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Abstrakt: 
 
 Diplomová práce se zabývá výběrem nejvhodnějšího tepelného čerpadla pro vytápění 
(a přípravu TUV) modelového rodinného domu, a to zejména z hlediska co nejrychlejší 
ekonomické návratnosti. Součástí práce je úvod do problematiky tepelných čerpadel 
a rozdělení tepelných čerpadel podle toho, odkud odebírají  nízkopotenciální teplo. Výpočtová 
část obsahuje výpočet tepelných ztrát a výpočet spotřeby elektrické energie objektu. V další 
části jsou uvedeny nabídky tepelných čerpadel od předních výrobců (resp. dodavatelů) 
v České republice, včetně cenové nabídky, která je porovnána z hlediska ekonomické 
návratnosti tepelného čerpadla. Závěrem je uvedeno ekonomické porovnání spotřeby 
elektrické energie objektu vybaveného vybraným tepelným čerpadlem oproti ostatním 
využívaným způsobům vytápění. 
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Synopsis: 
  
 The diploma thesis is concerned with selection of the optimal heat pump for model 
family house heating (and domestic hot water – DHW - preparation) where the preferred 
aspect is the fastest economic return. As a part of the diploma thesis there is an introduction 
into the heat pumps field and also heat pumps dividing according to their lowpotential heat 
withdrawing. Calculating part includes both heat loss and electric energy consumption 
calculation of the object. Moreover there is stated a presentation of leading heat pump 
producers in the Czech Republic, including their price bids which are compared with their 
economic return. In conclusion there is presented an economic comparison of electric energy 
consumption of the object which is provided with the heat pump in contrast to other regular 
heating systems. 
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1 Úvod 
 
Tepelná čerpadla (TČ) se začínají dostávat do povědomí investorů dnes již mnohem 
více než v minulých letech kvůli rychlému zdražování energií, avšak málo lidí je již dnes 
přesvědčeno o návratnosti této nemalé investice. Při volbě způsobu vytápění objektu je nutné 
se rozhodnout, zda zvolit levnější zdroj tepla s vyššími provozními náklady nebo naopak. 
Zároveň je třeba poukázat, že vytápěním pomocí tepelného čerpadla se nesníží pouze 
provozní náklady na vytápění a přípravu teplé užitkové vody (TUV), ale i náklady spojené 
s provozem ostatních elektrických spotřebičů v domácnosti.  
Teplené čerpadlo patří mezi alternativní zdroje energie. Z ekologického hlediska 
je šetrnější k životnímu prostředí mnohem více, než klasické zdroje tepla. Jeho využíváním 
se snižují emise plynů a dalších škodlivin vznikajících při spalování. 
Předmětem této diplomové práce je zhodnocení ekonomické návratnosti tepelného 
čerpadla u novostavby rodinného domu, s dobrými tepelně-izolačními vlastnostmi. Práce 
se zabývá výběrem nejvhodnějšího tepelného čerpadla pro rodinný dům Klassik 125 Brno. 
Cílem je vybrat nejvhodnější variantu vytápění pomocí tepelného čerpadla, která bude mít 
nejrychlejší ekonomickou návratnost, a její porovnání oproti klasickým zdrojům tepla. 
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2 Teorie tepelných čerpadel 
 
2.1 Princip činnosti 
 
Tepelné čerpadlo slouží k převádění tepla z látek o nízké teplotě na teplotu vyšší. 
Ve vzduchu, v půdě i ve vodě je obsaženo velké množství tepelné energie, avšak nízká 
teplotní hladina neumožňuje její přímé využití pro vytápění nebo ohřev TUV. Pro využití 
tepla látek o nízké teplotě (nízkopotenciální teplo) slouží tepelné čerpadlo. Pomocí něho 
je odebrána tepelná energie z prostředí, které ochladíme o několik málo stupňů Celsia   
(∆T = 2 až 5 °C), a spolu s elektrickou energií (nutnou pro přečerpání tepla na vyšší teplotní 
hladinu) je následně předána na teplotní úroveň přímo využitelnou například vodě v otopné          
soustavě (OS). 
Teplo odebrané venkovnímu prostředí je předáno pracovní látce (chladivu), která 
cirkuluje ve vnitřním okruhu tepelného čerpadla. Přivedením tepla kapalnému chladivu dojde 
ve výparníku k jeho odpařování a vzniklé páry jsou stlačeny kompresorem na vysoký tlak. 
V tomto místě je přivedena elektrická energie. Při stlačení jsou páry chladiva výrazně  
zahřáty. Stlačené chladivo je přivedeno do kondenzátoru, kde při kondenzaci dojde k předání 
tepla do topné vody otopné soustavy za vyšší teploty, než při které bylo teplo ve výparníku 
odebráno. Odvodem tepla páry chladiva zkapalní a při průchodu přes expanzní ventil nastane 
snížení tlaku chladiva. Kompresorem je pak chladivo nasáto přes výparník a celý cyklus 
se opakuje. Princip vytápění tepelným čerpadlem je uveden na obr. 2.1. 
 
 
 
Obr. 2.1 – Princip činnosti tepelného čerpadla [1] 
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Celková energie Ptop, kterou dodává tepelné čerpadlo do otopného systému, je součtem 
energie odebrané z okolního prostředí Pprostř a práce, resp. výkonu kompresoru Pk (rov. 2-1), 
 
prostřktop PPP +=                  (2-1) 
  
kde Ptop   [W] … topný výkon tepelného čerpadla,    
Pk   [W] … výkon kompresoru,    
Pprostř    [W] … tepelný výkon odebraný okolnímu prostředí.   
 
 
2.2 Topný faktor  
 
Pro srovnání efektivity provozu tepelného čerpadla slouží tzv. topný faktor εT, 
v západní literatuře označovaný jako COP (coefficient of performance). Topný faktor je 
bezrozměrné číslo, které lze přirovnat k účinnosti klasických zdrojů tepla. Topný faktor udává 
poměr tepelné energie dodávané do otopného systému a elektrické energie spotřebované 
tepelným čerpadlem, 
el
top
P
P
=ε        (2-2) 
  
kde Pel   [W] … elektrická energie spotřebovaná tepelným čerpadlem.  
 
Okamžitá hodnota topného faktoru se neustále mění podle provozních podmínek, 
a proto se pro celkové hodnocení používá průměrný topný faktor za celou topnou sezónu. 
Při porovnání topných faktorů tepelných čerpadel od různých výrobců je nutné je porovnávat 
při shodných provozních podmínkách, při kterých daný topný faktor platí, tj. teplotě 
nízkopotenciálního zdroje tepla a výstupní teplotě topné vody (vzduchu). Čím je vyšší teplota 
nízkopotenciálního zdroje tepla, ze kterého je teplo odebíráno, a čím  nižší je teplota 
teplonosné látky v otopné soustavě, tím větší je topný faktor tepelného čerpadla (obr. 2.2). 
Čím je toto číslo větší, tím je provoz tepelného čerpadla efektivnější. 
 
 
Obr. 2.2 – Vliv venkovní teploty vzduchu a teploty topné vody na topný faktor tepelného 
čerpadla Hoval Genius 06 typu vzduch/voda [2] 
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2.3 Bod bivalence 
 
Tepelné čerpadlo je zpravidla doplněno o špičkový (bivalentní) zdroj tepla, který 
spolupracuje s tepelným čerpadlem. Doplňkový zdroj tepla je instalován zejména z důvodu 
snížení investičních nákladů na samotné tepelné čerpadlo. Tepelné čerpadlo vybavené 
doplňkovým zdrojem tepla není dimenzováno na celou potřebu tepla při extrémních 
venkovních teplotách, ale tak, aby pokrylo 60 až 80 % potřebného topného výkonu.  
S klesající venkovní teplotou klesá topný výkon tepelného čerpadla a současně 
je požadována zvýšená teplota topné vody (resp. teplota vratné vody) pro krytí tepelných ztrát 
objektu. Pokud ji tepelné čerpadlo není schopno dodat v požadovaném množství, automaticky 
se spouští bivalentní zdroj tepla (elektrická topná vložka, kotel na spalování fosilních paliv).  
Bod bivalence je tedy hodnota teploty nízkopotenciálního zdroje, při které tepelné 
čerpadlo již nestačí pokrýt celý topný výkon.  
Obr. 2.3 znázorňuje blokové schéma bivalentního vytápěcího systému s tepelným 
čerpadlem. Nepřímý přívod přírodního tepla představují tepelná čerpadla, která využívají 
nízkopotenciální teplo z půdy (z vody), a systém s přímým přívodem přírodního tepla 
představuje tepelné čerpadlo, které využívá nízkopotenciální teplo přímo z venkovního 
vzduchu. 
 
 
Obr. 2.3 – Blokové schéma bivalentního vytápěcího systému 
 
 
2.3.1  Vytápěcí provoz  
 
Tepelné čerpadlo muže být v objektu jediným zdrojem tepla pro vytápění                   
(a pro přípravu TUV), ale dnes již jsou zpravidla tepelná čerpadla dodávána s doplňkovým 
zdrojem tepla, který také slouží jako náhradní zdroj vytápění při případné poruše tepelného 
čerpadla. Rozeznáváme následující druhy provozů: 
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Monovalentní provoz (obr. 2.4) 
Tepelné čerpadlo je v objektu jediným zařízením, které pokrývá celou potřebu tepla. 
Nevýhodou monovalentního provozu je zvýšené tepelné namáhání  tepelného čerpadla 
za velmi nízkých teplot z důvodu extrémních teplotních výkyvů při jeho provozu v otopném 
období, což má za následek kratší dobu životnosti tepelného čerpadla. Tento provoz je vhodný 
pro nízkoteplotní vytápění s teplotou topné vody max. do 60 °C. 
 
 
 
Obr. 2.4 – Monovalentní provoz   Obr. 2.5 – Alternativně bivalentní provoz 
 
 
 
Obr. 2.6 – Paralelně bivalentní provoz Obr. 2.7 – Částečně paralelně bivalentní  
              provoz 
 
Pozn. Obr. 2.4 až 2.7 převzaty z [3] 
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Alternativně bivalentní provoz (obr. 2.5) 
Tepelné čerpadlo pokrývá celou potřebu tepla až do bodu bivalence. Poklesne-li dále teplota 
nízkopotenciálního zdroje tepla, tepelné čerpadlo se vypne a potřebu tepla poté hradí pouze 
bivalentní zdroj. Tento druh provozu je možný u všech otopných systémů pracujících 
s teplotou topné vody max. do 90 °C. Vhodný je tedy zejména pro rekonstrukce starších 
objektů. Tento způsob vytápění je šetrný k tepelnému čerpadlu, ale oproti ostatním 
možnostem provozů vytápění tepelným čerpadlem je energeticky nejnáročnější. 
 
Paralelně bivalentní provoz (obr. 2.6) 
Při teplotách pod bodem bivalence se připojí druhý tepelný zdroj. V tomto případě slouží 
tepelné čerpadlo jako předehřev a bivalentní zdroj jako dohřev topné vody. Tento provoz je 
nejméně energeticky náročný, avšak tepelné čerpadlo je stejně extrémně namáháno jako 
u provozu monovalentního. Tento provoz je (také jako provoz monovalentní) vhodný pro 
nízkoteplotní vytápění s teplotou topné vody max. do 60 °C. 
 
Částečně paralelně bivalentní provoz (obr. 2.7) 
Poklesne-li teplota pod bod bivalence, připojí se k tepelnému čerpadlu doplňkový tepelný 
zdroj. Pokud tepelné čerpadlo neprodukuje topnou vodu o požadovaných parametrech, 
je odstaveno. Tento provozní způsob je vhodný pro všechny vytápěcí systémy pracující 
s teplotou topné vody přes 60 °C. Je kompromisem předchozích variant bivalentních provozů 
z hlediska doby životnosti tepelného čerpadla a energetických úspor. 
 
 
2.4 Volba otopného systému  
 
  Teplotní úroveň topného média při vytápěním tepelným čerpadlem je ohraničena 
shora, oproti klasickým zdrojům tepla, kde je naopak teplota topného média limitována 
zpravidla zdola z důvodu kondenzace vlhkosti ze spalin (způsobuje korozi kotle – výjimku 
tvoří tzv. kondenzační kotle). 
Pro dosažení nejvyššího topného faktoru tepelného čerpadla je třeba uvažovat vytápění 
s co možná nejnižší teplotou topné vody (nízkoteplotní vytápění). Používá se zpravidla 
podlahové vytápění doplněné o desková otopná tělesa. Oproti klasické otopné soustavě je 
nízkoteplotní otopná soustava investičně nákladnější (větší topná plocha otopných těles, větší 
množství  a světlost potrubí, atd.), ale zajišťuje lepší tepelnou pohodu prostředí  a je 
ekonomicky výhodnější.  
Teplota topné vody při vytápění tepelným čerpadlem bývá do 60 °C. Ohraničení určují 
především pevnostní hlediska (teplotě topného média odpovídá tlak chladiva ve vnitřním 
okruhu tepelného čerpadla a ten nesmí přestoupit hodnotu, na kterou je systém dimenzován). 
Tato teplota koresponduje s ohřevem TUV, která je ohřívána na teploty v rozmezí 50 až 60 °C 
(z hygienických požadavků a z důvodu inkrustace potrubí). Na vyšší teploty nemá smysl 
dimenzovat z důvodu prudkého poklesu topného faktoru. 
Aby se nevýhoda nižší teploty topného média částečně eliminovala, pracuje se 
s menším pracovním rozdílem teplot (∆T = 5 K), který se zajistí zvýšením teploty vratné 
vody. Tímto opatřením stoupne vyšší střední teplota média pro otopnou soustavu. Aby byl 
i při menším pracovním rozdílu teplot přenesen potřebný topný výkon, je nutné zvýšit průtok 
topné vody (oproti klasickým vytápěcím systémům zpravidla více než dvojnásobně). 
Ke zvýšení průtoku topné vody musí být přihlédnuto při návrhu celé otopné soustavy 
(zejména oběhových čerpadel). 
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 Tepelné čerpadlo se liší od klasických zdrojů tepla také v časovém průběhu vytápění. 
Zdrojem tepla na spalování fosilních paliv je možno vytápět kdykoliv během dne, ale 
pro tepelná čerpadla je určena speciální sazba „pro vytápění tepelným čerpadlem“ (sazba 
D 56 d – dvoutarifová sazba pro vytápění s tepelným čerpadlem uvedeným do provozu 
od 1. dubna 2005 a operativním řízením doby platnosti nízkého tarifu po dobu 22 hodin). 
Sazba D 56 d je  vzhledem k ostatním sazbám nejlevnější, ale po dobu 2 hodin denně je 
provoz tepelného čerpadla blokován signálem HDO (hromadné dálkové ovládání) 
při vysokém tarifu (podobný druh provozu má také otopný systém, kde je zdroj tepla 
elektrokotel). 
Blokování provozu tepelného čerpadla během dne přináší specifické požadavky 
na řešení vytápěcího systému a jeho provozní režim. Je třeba zajistit, aby i v provozní 
přestávce nedošlo k nežádoucímu nepříjemnému poklesu teploty ve vytápěném objektu. To 
nastane v objektech s malou tepelnou akumulací, například v objektech „kanadského typu“ 
(dřevěné stavby), ale i v půdních vestavbách. Nemá-li potřebnou akumulační schopnost 
vytápěný objekt, musí být zajištěna vytápěcím systémem. 
 
 
2.5 Teplotní útlum 
 
Při vytápění klasickými zdroji tepla je využíváno snížení vnitřní teploty v objektu 
v nočních hodinách zejména z důvodu snížení spotřeby energie. Snížení vnitřní teploty 
v nočních hodinách o 2 až 3 K má také příznivý vliv na lidský spánek. 
Následující obrázky (obr. 2.8, 2.9 a 2.10) znázorňují průběhy teplot vytápěním 
tepelným čerpadlem ve vytápěném objektu v průběhu dne při teplotě bivalence –2 °C 
v závislosti na ostatních okrajových podmínkách při zvoleném provozním režimu. 
Tepelné čerpadlo je v praxi obvykle dimenzováno na pokrytí cca 60 až 80 % tepelné 
ztráty objektu a zbytek potřebné energie je hrazen z bivalentního (špičkového) zdroje tepla. 
Tento návrh dimenzování způsobuje, že samotné tepelné čerpadlo disponuje jen malou 
výkonovou a teplotní rezervou v převážné části otopného období.  
 
 
 
   Obr. 2.8 – Provozní režim bez teplotních útlumů [3] 
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Obr. 2.9 – Provozní režim s teplotními útlumy [3] 
 
 
 
 
Obr. 2.10 – Provozní režim s použitím bivalentního zdroje tepla [3] 
 
 
Při nižších venkovních teplotách (blížících se teplotě bivalence a pod teplotou 
bivalence) je proto nutné použít provozní režim bez teplotních útlumů (obr. 2.8), který je 
oproti provoznímu režimu s použitím teplotních útlumů (obr. 2.9) cca o 10 % energeticky 
náročnější. Použití teplotních útlumů by způsobilo nemožnost dosažení požadované teploty 
v objektu; vytopení na požadovanou vnitřní teplotu by bylo možné dosáhnout jen současným 
spuštěním bivalentního zdroje. To má za následek zvýšení energetické náročnosti o cca 50 % 
a je tedy energeticky značně nevýhodné (obr. 2.10). 
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3 Zdroje tepla pro tepelná čerpadla 
 
V diplomové práci jsou uvažovány nízkopotenciální zdroje tepla, které jsou 
v České republice nejčastěji využívány pro vytápění a přípravu teplé užitkové vody (tab. 3.1). 
Jedná se o získávání nízkopotenciálního tepla z  
 
- venkovního vzduchu  
- země    - hlubinné vrty   
- zemní kolektory.  
  
Dále je možné využívat nízkopotenciální teplo z 
 
- podzemní vody 
- povrchové vody 
- vnitřního větracího vzduchu. 
 
Typy tepelných čerpadel jsou označovány podle toho, odkud odebírají nízkopotenciální teplo 
a jaké látce toto teplo předávají. 
 
Tab. 3.1 – Nejčastější typy tepelných čerpadel  
 
 
 
 
3.1 Venkovní vzduch 
 
Nízkopotenciální tepelná energie je získávána z venkovního vzduchu a pomocí 
tepelného čerpadla se ohřívá topná voda v otopné soustavě (systém vzduch/voda). Tepelná 
energie může být také předávána do vzduchu pro teplovzdušné vytápění nebo klimatizaci 
(systém vzduch/vzduch).  
 
Rozdělení podle konstrukčního provedení: 
 
1) Vnitřní provedení (obr. 3.1) 
 
Toto provedení bývá upřednostňováno v husté zástavbě, kde by venkovní jednotka 
mohla obtěžovat hlukem okolí. Tepelné čerpadlo zabírá prostor uvnitř domu a je k němu 
nutno přivádět a odvádět vzduch rozměrným potrubím (cca Ø 400 až 500 mm). Nasávací 
a výfukový otvor musí být od sebe dostatečně vzdáleny, aby nedocházelo k promíchání 
vzduchu (pokles účinnosti). 
 
Typ TČ 
(ochlazuje/ohřívá) Možnosti použití 
vzduch/voda universální typ, ústřední vytápění 
vzduch/vzduch teplovzdušné vytápění, klimatizace, doplňkový zdroj tepla 
voda/vzduch teplovzdušné vytápění 
voda/voda ústřední vytápění, geotermální energie, využití odpadního tepla 
země/voda universální typ, ústřední vytápění 
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Obr. 3.1 – Vnitřní provedení TČ vzduch/voda [4] 
 
2) Venkovní provedení 
 
Celé tepelné čerpadlo je umístěno mimo vytápěný objekt a topná voda je přiváděna 
do objektu izolovaným potrubím, které je napojeno na otopnou soustavu. U tohoto provedení 
je tudíž technicky obtížnější využívat tepelné čerpadlo pro ohřev teplé užitkové vody. 
Venkovní provedení je dražší než provedení vnitřní, avšak nezatěžuje interiér objektu hlukem 
oproti vnitřnímu provedení. Venkovní provedení tepelného čerpadla vzduch/voda se hodí 
pro nepodsklepené menší domky. 
 
3) Venkovní a vnitřní jednotka (obr. 3.2) 
 
Vnitřní část je propojena izolovaným potrubím, ve kterém proudí chladivo, s malou 
venkovní jednotkou, kde je umístěn ventilátor. Venkovní jednotka je obvykle umístěna 
na zemi pod přesahem šikmé střechy, ale může být osazena i na obvodové zdi nebo na střeše. 
Vzdálenost mezi jednotkami by měla být do deseti metrů (z důvodu tlakových a tepelných 
ztrát). Vnitřní jednotka je napojená přímo na otopnou soustavu. Toto provedení bývá 
nejčastější. 
 
 
 
Obr. 3.2 - Provedení TČ vzduch/voda s vnitřní a venkovní jednotkou [3] 
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Nevýhody TČ vzduch/voda 
 
• Množství tepelné energie ve venkovním vzduchu je závislé na množství vlhkosti, 
které je v zimních měsících velmi málo. Tepelná čerpadla využívající nízkopotenciální 
teplo ze vzduchu mohou sice pracovat i při velmi nízkých teplotách (–20 až –25 °C), 
ovšem za cenu nízkého topného faktoru (vlhkost není přímo úměrná teplotě).  
 
• Hlavní nevýhodou vytápěním tepelným čerpadlem využívajícím nízkopotenciální 
teplo ze vzduchu je značná proměnnost topného faktoru, resp. topného výkonu 
v průběhu roku.  
 
• Právě z důvodu velkých rozdílů teplot, které nastávají v otopném období (obr. 3.3), má 
tepelné čerpadlo, čerpající tepelnou energii z venkovního vzduchu, sníženou životnost 
oproti ostatním typům. Životnost moderních tepelných čerpadel typu vzduch/voda 
(vzduch/vzduch) jako celku je odhadována na 25 až 30 let. Je odvozována 
od životnosti nejvíce namáhaných součástí tepelného čerpadla, tedy použitého 
kompresoru a ventilátorů. Průtok vzduchu činí tisíce m³ za hodinu. 
 
 
 
Obr. 3.3 – Graf průměrných denních teplot z let 1961 až 1990 pro oblast Brno  
(údaje převzaty z [5]) 
 
• Další nevýhodou těchto tepelných čerpadel je hluk, který je vydáván pomaloběžným 
ventilátorem (většinou umístěným ve venkovní jednotce). Ač pomaloběžné ventilátory 
musí splňovat hygienický limit nařízení vlády 148/2006 sb. [6] (tj. 40 dB), i tento hluk 
by mohl být obtěžující,  zejména v nočních hodinách, kdy ustane běžný venkovní 
ruch.  
 
• Ke snížení topného faktoru tepelných čerpadel vzduch/voda (resp. vzduch/vzduch) 
dochází vznikem námrazy na venkovní jednotce. Ta bývá opatřena automatickými 
systémy na odtávání námrazy, které ale spotřebovávají elektrickou energii a zhoršují 
tak efektivitu tepelného čerpadla (topný faktor). Při využití tohoto typu tepelného 
čerpadla pro klimatizaci v letních měsících, dochází ke kondenzaci a odvod 
kondenzátu je nutno technicky vyřešit. 
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Výhody TČ vzduch/voda 
 
 
• Hlavní výhodou jsou celkově nižší pořizovací náklady oproti ostatním systémům 
země/voda, voda/voda. Odpadají zemní práce s budováním zemních kolektorů nebo 
hlubinných vrtů, popřípadě složitá instalace kolektorů do vody. 
 
• Venkovní vzduch se nachází všude okolo nás a může být čerpán kdykoliv (při čerpání 
nízkopotenciálního tepla z řeky může nastat sucho, rybník může být vypuštěn třeba 
za účelem výlovu). Čerpání nízkopotenciálního tepla z venkovního vzduchu není 
náročné na prostor a není „znehodnocena“ přilehlá půda, jako u systémů země/voda. 
 
• Žijeme v klimaticky mírném pásmu, kde počet dnů s teplotou venkovního vzduchu 
pod bodem mrazu nejsou časté, takže tepelná čerpadla využívající nízkopotenciální 
teplo z venkovního vzduchu jsou stále žádanější a dosahují celoročně přijatelného 
topného faktoru. Nejvíce jsou používána v jižní Evropě, kde se v zimním období 
teplota vzduchu pohybuje mírně nad 0 °C.  
 
 
3.2 Zemské teplo 
 
 V horninách nejsvrchnější části zemského povrchu je teplo kumulováno z vnitřních 
a z vnějších zdrojů. Jako vnitřní zdroje lze označit: radioaktivní rozpad prvků, tektonické 
a vulkanické aktivity, stlačování zemský vrstev atd. Energie obsažená v slunečním záření 
je jediný významný vnější zdroj a zároveň je sluneční záření hlavním zdrojem zemské 
nízkopotenciální energie. Podíl slunečního záření  na akumulaci tepla do zemské kůry je 
v průměru 97 až 98 % (obr. 3.4). 
 
 
    
Obr. 3.4 – Schéma akumulace tepla do hornin [1] 
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Orientační hodnoty měrného výkonu q, závislého na druhu půdy, jsou uvedeny v tab. 3.2. Čím 
je půda zavodněnější a slehlejší, tím je měrný výkon, který můžeme dostat z půdy, větší. 
 
Tab. 3.2 – Vliv druhu půdy na získaný měrný výkon při ∆T = 4 °C – orientační hodnoty 
(údaje převzaty z [7]) 
 
Měrný výkon získaný z půdy 
qzem [W·m-2] Druh půdy 
< 10 suché písky 
~ 10 suchá nezpevněná půda štěrkovitého charakteru 
20 ~ 30 vlhká ulehlá půda hlínovitého charakteru 
~ 40 stále zavodněné štěrky a písky 
 
 
3.2.1 Hlubinné vrty 
 
Toto provedení bývá upřednostňováno v husté zástavbě, kde by tepelné čerpadlo 
vzduch/voda mohlo obtěžovat hlukem okolí a velikost pozemku není dostačující pro půdní 
kolektor.  
V České republice jsou hlubinné vrty nejrozšířenějším způsobem získávání 
geotermální energie, absolutně nezávislým na vlivu počasí. Využíváním tepelného čerpadla 
v letních měsících pro chlazení objektu tepelně regeneruje vrt po zimním období. Pokud 
je využíváno letní chlazení, je možno zhotovit vrt menší hloubky právě kvůli tepelné 
regeneraci v letních měsících. Hlubinné vrty vychlazené po zimním období jsou 
nejvhodnějším zdrojem energie pro chlazení objektů v letních měsících. 
 
 
Obr. 3.5 – Schéma získávání nízkopotenciální energie z hlubinných vrtů [8] 
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Vystrojení vrtů   
 
Do vrtů je vkládáno polyetylenové potrubí (PE) plněné nemrznoucí kapalinou. Dříve 
byl používán nízkohustotní polyetylen řady PE63, tento materiál však vedl k trvalým ztrátám 
tlaku a obtížně se instaloval. Poté se jako nejvhodnější materiál používal vysokohustotní 
polyetylen PE100, který byl vyvinut pro zemní výkopové uložení plynovodního potrubí. 
I tento materiál však nebyl vhodný pro zavádění do hlubinných vrtů, protože jeho dobré 
mechanické vlastnosti byly podmíněny pískovým obsypem, což nelze u vrtů zajistit. Dnes 
jsou používány speciální polyetyleny s desetkrát větší odolností proti abrazivosti oproti 
PE100. 
Spolu s vystrojením vrtu se mezi dva okruhy vkládá injektážní potrubí. Dříve 
se tamponovalo běžnou směsí cementu, vody a betonitu. Dnes jsou používány speciální směsi 
se sníženým obsahem pórů, které zvyšují součinitel tepelné vodivosti λ. Vzroste tak hodnota 
topného faktoru, což ušetří cca 10 až 15 % energie.  
Úsporou energie až do výše 15 % je dosahováno instalací vymezujících dílů, které 
se vkládají do vrtu zhruba po dvou metrech potrubí. Zamezí se tím dotyku jednotlivých 
potrubí a je zajištěno jejich ideální rozmístění. Průměry vrtů se dnes minimalizují na zhruba 
120 až 180 mm. 
Po vystrojení vrtu se musí prověřit některé součásti systému. Na konci vrtu je použito 
tzv. „vratné U koleno“ (obr. 3.6), u kterého je měřena tlaková ztráta při dané rychlosti 
proudění. 
 
 
 
Obr. 3.6 – PE–kolektor s „vratným U kolenem“ [1] 
 
Pokud tlaková zkouška „vratného U kolene“ vyhověla tabulkovým hodnotám,  
provede se tlaková těsnící zkouška celého kolektoru tlakem 0,3 až 0,5 MPa po dobu 0,5 h. 
Po tlakové zkoušce je proveden spádovaný zemní výkop  se zaústěním potrubí do objektu 
(obr. 3.7).  
Minimální vzdálenost vrtů od sebe by měla být 10 m, aby nedocházelo 
ke vzájemnému tepelnému ovlivňování. 
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Obr. 3.7 – Schéma napojení hlubinných vrtů [1] 
 
 
 
Nevýhody TČ vrty/voda 
 
• Tento způsob získávání 
nízkopotenciálního tepla má 
nejvyšší investiční náklady 
z důvodu realizace vrtů. Cena 
jednoho metru vrtu dle druhu 
půdy stojí cca 800 až 1100 Kč 
(bez DPH). 
 
• Některé pozemky jsou 
nedostupné pro těžkou vrtnou 
soupravu (obr. 3.8). 
 
• Možnost realizace hlubinných 
vrtů je v některých lokalitách 
omezena legislativou. Jedná 
se například o vodní zdroje, 
důlní díla, lázeňskou oblast 
apod. 
 
 
 
   Obr. 3.8 – Vrtná souprava [8] 
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Výhody TČ vrty/voda 
 
• Oproti plošnému kolektoru mají hlubinné vrty minimální nároky na velikost pozemku 
a jeho využívání. 
 
• Nezatěžují okolí hlukem. 
 
• Tento systém je nejvíce vhodný pro letní chlazení objektu. 
 
• Stabilní topný faktor bez ohledu na roční období. Už v  hloubce cca 18 m je teplota 
půdy neměnná (obr. 3.9). Poté teplota stoupá průměrně o 3 K na 100 m hloubky. Díky 
stabilní teplotě půdy ve většině hlubinného vrtu nejsou provozní podmínky vázány 
na žádné specifické geologické nebo hydrogeologické klimatické podmínky. 
 
 
 
         
        
          Obr. 3.9 – Průběhy teplot v půdě v závislosti na ročním období [4] 
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3.2.2 Plošný kolektor 
 
 
 
Obr. 3.10 – Schéma získávání nízkopotenciální energie z kolektorové smyčky [4] 
 
Toto provedení (obr. 3.10) je kompromisem mezi oběmi předchozími variantami. 
Spojuje výhody tepelného čerpadla vzduch/voda (nižší investiční náklady) s tepelným 
čerpadlem hlubinné vrty/voda (stálý topný faktor), ale za cenu velké „zastavěné plochy“ 
přilehlého pozemku (na obr. 3.10 je tato plocha značně zmenšená). 
Primární výměník, ať už ve formě kolektoru (obr. 3.10), nebo ve formě dlouhého 
přímého potrubí (obr. 3.11) je kladen v mělkých výkopech (hloubky 1,5 až 2,0 m) 
pod povrchem okolní zeminy. Je využíváno polyetylenových potrubí se zvýšenou 
mechanickou odolností, podobně jako u potrubí kladeného do hlubinných vrtů.  
 
 
 
Obr. 3.11 – Schéma získávání nízkopotenciální energie z kolektorového potrubí [1] 
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Nevýhody TČ půdní kolektory/voda 
 
• Zásadní nevýhodou je potřeba dostatečně rozlehlého pozemku. Primární výměník má 
délku řádově stovky metrů a při obvyklé rozteči 1,0 m je zapotřebí obrovské plochy 
pozemku (cca 3x tak velké k podlahové ploše na vytápění), na které bude ovlivněna 
povrchová vegetace. A tak bude nevhodná k dalšímu využívání. Nad kolektorem a ani 
v jeho blízkosti nelze budovat základy, stavět (například skleník nebo bazén), protože 
okolní půda bude silně promrzat. Nelze zde ani vysazovat větší stromy, jejichž kořeny 
by mohly poškodit zemní kolektor. 
 
• Neustálým ochlazováním půdního kolektoru dochází v zimních měsících k jeho 
promrzání a tím je snižován topný faktor tepelného čerpadla, proto se primárně půdní 
kolektory umísťují na slunnou část pozemku. Topný faktor tepelného čerpadla 
je mírně proměnlivý. Na pozemku, kde je umístěn půdní kolektor, se déle drží sníh 
(půda je tak v jarních měsících nevhodná například na výsadbu květin či pěstování 
zeleniny). 
 
• V kamenitých  nebo zavodněných zeminách jsou výkopové práce značně nákladné. 
Pokud se pozemek nachází na skalním podloží, tak se tento způsob získávání 
nízkopotenciálního tepla neprovádí. 
 
 
Výhody TČ půdní kolektory/voda 
 
• Při novostavbě lze zahrnout výkopové práce do realizace samotné stavby, a tím snížit 
náklady na jejich zhotovení. Také je možné provádět výkopové práce svépomocí. 
 
• Nižší investiční náklady na plošný zemní kolektor ve srovnání s budováním 
hlubinného vrtu.  
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4 Řešený objekt 
 
4.1 Popis objektu 
 
 Rodinný dům Klassik 125 Brno (obr. 4.1) se nachází v lokalitě Brno-město. Je to 
rodinný dům střední kategorie pro 4 až 5 osob v ceně cca 3 mil. Kč. Dům je vhodný do okolní 
dvoupodlažní zástavby, je možné ho částečně podsklepit, má obytné podkroví a přistavěnou 
garáž. Je vhodný pro rovinatý nebo mírně svahovitý terén se středně velkým pozemkem.  
Dům je dispozičně rozdělen na denní a noční část. Pohledy na dům jsou znázorněny              
na obr. 4.2. Celková užitná plocha je 230 m², půdorysy jednotlivých podlaží jsou zobrazeny 
na obr. 4.3, 4.4. 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.1 – Rodinný dům Klassik 125 Brno 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.2 – RD Klassik 125 Brno – pohledy 
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Obr. 4.3 – RD Klassik 125 Brno – půdorys přízemí 
 
 
 
 
 
Obr. 4.4 – RD Klassik 125 Brno – půdorys 1.NP 
 
Pozn. Obr. 4.1 až 4.4 převzaty z [9] 
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4.2 Tepelně-technické vlastnosti objektu 
 
 Stavební konstrukce použité v objektu splňují hodnoty požadovaného tepelného 
odporu konstrukcí RN, resp. součinitelů prostupů tepla stavebních konstrukcí U (rov. 4-1) 
podle normy ČSN EN ISO 6946 [10]. Tloušťky tepelně-izolačních materiálů byly voleny tak, 
aby vyhovovaly běžně dostupnému sortimentu. Hodnoty jednotlivých součinitelů prostupů 
tepla stavebních konstrukcí jsou uvedeny v tab. 4.1. Podrobné složení stavebních konstrukcí 
je uvedeno v příloze P1. 
 
U
RN
1
=              (4-1) 
 
kde U   [W·m-2·K-1] … součinitel prostupu tepla stavební konstrukcí,   
RN  [m²·K·W-1] … tepelný odpor konstrukce.  
 
   Tab. 4.1 – Tepelně-technické vlastnosti použitých stavebních konstrukcí 
 
OZNAČENÍ KONSTRUKCE U [W·m-2·K-1] RN [m²·K·W-1] 
1.NP x PŘÍZEMÍ 0,33 2,83 
1.NP x BALKON 0,49 1,89 
OBVODOVÉ ZDIVO 0,22 4,48 
NOSNÉ ZDIVO 0,71 1,25 
NOSNÉ ZDIVO - OBVOD 0,51 1,81 
PŘÍČKA 2,04 0,32 
STROP 1.NP x 2.NP 0,63 1,41 
STROP 2.NP x PŮDNÍ PROSTOR 0,37 2,52 
STŘECHA 0,16 6,15 
PODLAHA 2.02 0,24 4,05 
 
 
4.3 Výpočet tepelné ztráty objektu 
 
Teploty vnitřních místností (tab. 4.2) byly stanoveny v souladu s ČSN 06 0210 [11]. 
Venkovní výpočtová teplota te, byla stanovena podle [11] pro oblast Brno-město jako             
te = –12 °C. 
Při výpočtu celkových tepelných ztrát objektu bylo postupováno podle [11]. 
Pro výpočet tepelné ztráty objektu nebyla použita obálková metoda podle  ČSN 73 0540 [12], 
ale bylo postupováno dle ČSN 06 0210 [11], která stanovuje počítat celkovou tepelnou ztrátu 
objektu jako součet tepelných ztrát jednotlivých místností, které jsou uvedeny v tab. 4.3. 
Podrobný výpočet tepelných ztrát jednotlivých místností je uveden v příloze P2. 
 
 
 
 28 
Tab. 4.2 – Vnitřní výpočtové teploty v objektu 
 
MÍSTNOST Číslo míst. Teplota ti [ºC] 
KUCHYŇ S JÍDELNOU 101 20 
OBÝVACÍ POKOJ 102 20 
ZÁDVEŘÍ 103 20 
WC 104 20 
GARÁŽ  105 15 
KOMORA 106 18 
SCHODIŠTĚ 107 20 
DĚTSKÝ POKOJ 201 22 
PRACOVNA 202 22 
LOŽNICE 203 22 
KOUPELNA 204 24 
SCHODIŠTĚ 205 21 
 
Celková tepelná ztráta Qc je dána součtem tepelné ztráty prostupem tepla Qp a tepelné ztráty 
větráním Qv, zmenšené o trvalé tepelné zisky Qz.  
 
zvpc QQQQ ++=          (4-2) 
 
kde Qc   [W] … celková tepelná ztráta objektu,      
Qp   [W] … tepelná ztráta prostupem tepla,      
Qv   [W] … tepelná ztráta větráním,       
Qz   [W] … trvalý tepelný zisk.       
 
Trvalé tepelné zisky Qz  nebyly při výpočtu celkových tepelných ztrát uvažovány 
z následujících důvodů:  
 
• Uvnitř objektu není žádné významné technické zařízení, které by pracovalo pravidelně 
v průběhu celého dne, snad jedině s výjimkou tepelného čerpadla a chladničky. Tyto 
tepelné zisky byly zanedbány.  
 
• S trvalým pobytem lidí se při zjednodušeném výpočtu tepelných ztrát neuvažuje. 
 
• Vnější tepelné zisky jsou v zimním období velice proměnlivé a závisí na mnoha 
faktorech (zejména na počasí), které je složité předpovídat. 
 
Dále nebyla uvažována přirážka na urychlení zátopu p2, protože vytápění pomocí tepelného 
čerpadla je hodnoceno jako nepřerušované podle definice [11]. 
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Tab. 4.3 – Výpočet celkové tepelné ztráty objektu 
 
CELKOVÁ TEPELNÁ ZTRÁTA OBJEKTU 
MÍSTNOST Číslo 
místnosti 
Celková 
tepelná ztráta 
Qc [W] 
poznámka 
KUCHYŇ S JÍDELNOU 101 1239   
OBÝVACÍ POKOJ 102 875   
ZÁDVEŘÍ 103 473   
WC 104 109 nevytápěná místnost 
GARÁŽ  105 1252   
KOMORA 106 –35 nevytápěná místnost 
SCHODIŠTĚ 107 56 nevytápěná místnost 
DĚTSKÝ POKOJ 201 1028   
PRACOVNA 202 664   
LOŽNICE 203 364   
KOUPELNA 204 351   
SCHODIŠTĚ 205 11 nevytápěná místnost 
CELKEM 6388 W  
 
 
4.4 Výpočet spotřeby elektrické energie objektu 
 
Podkladem pro výpočet ekonomické návratnosti tepelného čerpadla je roční spotřeba 
energie QRD/rok rodinného domu. Spotřebu elektrické energie v objektu lze rozdělit na: 
 
- roční spotřebu el. energie na vytápění   QVYT … [kW·h·rok-1] 
- roční spotřebu el. energie na ohřev teplé užitkové vody QTUV … [kW·h·rok-1] 
- roční spotřebu ostatní el. energie    ORD … [kW·h·rok-1] 
 
Celková roční spotřeba elektrické energie objektu je součtem dílčích ročních spotřeb 
elektrické energie. 
  
RDTUVVYTrokRD QQQQ ++=/         (4-3) 
 
 
4.4.1 Roční spotřeba elektrické energie na vytápění 
 
 Pro výpočet spotřeby elektrické energie vytápěním za roční období byla použita 
denostupňová metoda. Výpočet spotřeby denostupňovou metodou je založen na výpočtu 
pomocí průměrné roční teploty v otopném období. Bylo uvažováno s provozním režimem 
bez teplotních útlumů (obr. 2.9) z důvodu popsaném v kap. 2.6. Nebylo počítáno 
s normovanými hodnotami (počet dnů v otopném období d a průměrná venkovní teplota 
v otopném období tes) podle ČSN EN 12831 [13], protože byly k dispozici přesnější 
klimatické údaje [5]. 
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 Denostupňová metoda pro výpočet spotřeby energie pro vytápění neuvažuje tepelnou 
akumulaci budovy, což má za následek mírné zvýšení spotřeby tepla na vytápění oproti 
skutečným provozním podmínkám. Při extrémních krátkodobých výkyvech počasí (slunný 
den a jasná noc v zimních měsících) snižuje tepelná akumulace množství energie potřebné 
na vytápění.  
Výpočet střední vnitřní teploty tis objektu byl proveden poměrnou hodnotou dílčích 
objemů jednotlivých místností s jejich příslušnou vnitřní teplotou (tab. 4.4, rov. 4.4).  
 
Tab. 4.4 – Výpočet střední vnitřní teploty tis  objektu 
 
MÍSTNOST Číslo 
místnosti 
Teplota 
místnosti    
tj [ºC] 
Objem 
místnosti       
Vj [m3] 
tj · Vj 
[ºC·m3] 
KUCHYŇ S JÍDELNOU 101 20 75,50 1510,00 
OBÝVACÍ POKOJ 102 20 62,75 1255,00 
ZÁDVEŘÍ 103 20 31,25 625,00 
WC 104 20 5,00 100,00 
GARÁŽ  105 15 70,00 1050,00 
KOMORA 106 18 6,25 112,50 
SCHODIŠTĚ 107 20 19,25 385,00 
DĚTSKÝ POKOJ 201 22 82,80 1821,60 
PRACOVNA 202 22 50,60 1113,20 
LOŽNICE 203 22 34,28 754,16 
KOUPELNA 204 24 22,70 544,80 
SCHODIŠTĚ 205 21 25,40 533,40 
CELKEM                                                                                  485,78 9804,66 
        
19,13
485,78
9804,66
==
⋅
=
∑
∑
=
=
n
j
j
n
j
ijj
is
V
tV
t
1
1
°C       (4-4) 
 
Vzorce pro teoretickou spotřebu tepla podle denostupňové metody jsou dány rov. 4-5 až 4-8. 
 
 
ei
tc
VYT tt
eDQQ
−
⋅⋅⋅⋅
=
ε24
        (4-5) 
 
kde 24 [-] … počet hodin za den,       
Qc [W] … celková tepelná ztráta objektu podle [11],   
ε [-] … součinitel vyjadřující nesoučasnost tepelné ztráty infiltrací,    
D [K·den]… počet denostupňů za otopné období,       
et [-] … opravný součinitel na snížení vnitřní teploty,    
ti   [ºC] … výpočtová vnitřní teplota,      
 te   [ºC] … výpočtová venkovní teplota.      
 
 
 )( esis ttdD −⋅=          (4-6) 
 
 31 
kde d [den] … počet dnů v otopném období,      
tis [ºC] … průměrná teplota uvnitř vytápěného objektu,    
tes [ºC] … průměrná venkovní teplota v otopném období.     
  
Tab. 4.5 – Výpočet součinitele ε vyjadřujícího nesoučasnost tepelné ztráty infiltrací  
 
MÍSTNOST Číslo 
místnosti 
Základní tepelná 
ztráta prostupem tepla 
Q0 [W] 
Celková tepelná ztráta 
Qc [W] 
KUCHYŇ S JÍDELNOU 101 806 1239 
OBÝVACÍ POKOJ 102 625 875 
ZÁDVEŘÍ 103 389 473 
WC 104 83 109 
GARÁŽ  105 1062 1252 
KOMORA 106 -35 -35 
SCHODIŠTĚ 107 56 56 
DĚTSKÝ POKOJ 201 835 1028 
PRACOVNA 202 559 664 
LOŽNICE 203 288 364 
KOUPELNA 204 322 351 
SCHODIŠTĚ 205 12 11 
CELKEM                                                5003 6388 
 
 7830
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kde Q0   [W] … základní tepelná ztráta prostupem tepla .    
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Stanovení počtu dnů v otopném období d a průměrné venkovní teploty v otopném 
období tes bylo posouzeno podle tří možných variant výpočtu v souladu s normou 
ČSN EN 12831 [13], podle které se však pro rodinné domy výpočet spotřeby tepla 
na vytápění nemusí uvažovat, avšak je možné výsledky podle ní porovnat. 
 
Výpočet počtu dnů v otopném období d a průměrná venkovní teplota v otopném období tes 
byly uvažovány podle tří možných variant výpočtu: 
 
1) Striktně podle pravidel pro vytápění [13] 
 
Otopná sezóna začíná (resp. končí), když denní průměrná teplota td (rov. 4-9) po tři 
za sebou následující dny poklesne (resp. vzroste) pod (resp. nad) hodnotu +13 ºC. 
 
 
4
2 00.2100.1400.7 ttttd
⋅++
=                    (4-9) 
 
kde t7.00    [ºC] … aktuální teplota příslušného dne v 7.00 h.   
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2) Zjednodušený výpočet vhodný pro RD 
 
V této variantě výpočtu bylo eliminováno přechodné období v grafu průměrných 
denních teplot pro oblast Brno [5] (obr. 3.3). Například, když dne 21.září klesla průměrná 
denní teplota na 12,85 °C, tak tento pokles pod 13 ºC byl zanedbán, protože po dobu tří 
nadcházejících dnů byla teplota vyšší než 13 °C.  
Tato zjednodušená metoda byla brána jako výchozí pro stanovení spotřeby tepla 
pro další výpočet. Nelze totiž nařídit, kdy si mají obyvatelé svého vlastního rodinného domu 
vytápět. Ti většinou nedbají na každý stupeň Celsia a vytápí podle svého individuálního 
pocitu tepelné pohody více než by postačovalo, protože individuální pocit tepla se dá odstranit 
rychlým vyvětráním, kdežto individuální pocit chladu (u nízkoteplotního podlahového 
vytápění) je odstraněn se značným časovým zpožděním. 
 
3) Podle doby otopného období 
 
Doba otopného období je dána podle [13] obdobím od 1.9. do 31.5. 
 
 
Mohlo by se zdát, že výpočet pomocí denní průměrné teploty td (rov. 4-9) je nepřesný 
(oproti výpočtu podle hodinových teplot), avšak z tab. 4.6 je zřejmé, že tento výpočet 
pro zimní období (otopné období) je velmi přesný.  
Při zpracování této práce byly k dispozici průměrné hodinové denní teploty a bylo 
z nich vycházeno, avšak většinou jsou v praxi k dispozici právě „jen“ průměrné výpočtové 
denní teploty. 
 
Tab. 4.6 – Rozdíly mezi jednotlivými variantami výpočtů průměrných venkovních teplot 
během roku  
 
PRŮMĚRNÁ TEPLOTA [ºC] Var. 1 Var. 2 Var. 3 Roční 
Výpočtová 3,63 3,15 5,29 8,69 
Denní 3,71 3,34 5,53 8,37 
Diference –0,08 –0,19 –0,24 0,32 
 
Přehledně jsou hodnoty potřebné k výpočtu spotřeby tepla podle denostupňové metody 
uvedeny v tab. 4.7 (výpočet pomocí průměrných denních hodinových teplot) 
 
Tab. 4.7 – Tabulka nutných údajů pro výpočet spotřeby tepla  
 
DENOSTUPŇOVÁ METODA Ad. 1 Ad. 2 Ad. 3 
D [K·den] 3520 3564 3765 
tis [ºC] 19,13 19,13 19,13 
tes [ºC] 3,71 3,34 5,53 
d [-] 227 223 272 
ε [-] 0,783 0,783 0,783 
et [-] 0,936 0,938 0,929 
QVYT [MW·h·rok-1] 12,228 12,469 13,045 
QVYT [GJ] 42,24 44,89 46,96 
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4.4.2 Roční spotřeba elektrické energie na ohřev teplé užitkové vody 
 
Roční spotřebu energie na ohřev teplé užitkové vody QT udává norma 
ČSN 06 0320 [14], podle které je stanovena spotřeba TUV na 82 l·os-1·den-1, přičemž teplota 
vody je 55 °C. Při teplotě vody 40 °C je spotřeba TUV stanovena na 125 l·os-1·den-1.  
Dále je v této normě uvedeno, že teoretická spotřeba tepla na ohřev TUV pro jednu 
osobu za den E2t = 4,3 kW·h·den-1. Klassik 125 Brno je rodinný dům pro 4 až 5 osob. 
Pro výpočet spotřeby tepla na ohřev TUV byl uvažován celoroční počet čtyř obyvatel.  
 
62783653,442 =⋅⋅=⋅⋅= roktjTUV dEnQ kW·h·rok-1                                         (4-10) 
 
kde nj [-]   … uvažovaný celoroční počet obyvatel RD, 
 E2t [kW·h·den-1]  … teoretická spotřeba tepla na ohřev užitkové vody  
                            pro jednu osobu za den, 
drok   [-]   … počet dní v roce.      
 
 
4.4.3  Roční spotřeba ostatní elektrické energie 
 
 Roční spotřeba ostatní energie ORD je v případě rodinného domu Klassik 125 Brno 
spotřeba energie  od elektrických spotřebičů v domácnosti. Tato spotřeba elektrické energie 
je velice obtížně stanovitelná, protože určovat, jak dlouho se bude např. svítit na chodbě nebo 
jak dlouho bude spuštěná televize, je zcela absurdní. 
 Od projekčních firem, se kterými byl konzultován návrh tepelného čerpadla, byla 
doporučena hodnota z praxe, která je založena na měřeních jednogeneračních rodinných 
domků střední velikosti a toto do jisté míry zcela experimentální číslo je stanoveno na: 
 
 5000QRD ≈  kW·h·rok-1                 (4-11) 
 
Tab. 4.8 – Celkové roční spotřeba elektrické energie objektu 
 
Spotřeba elektrické energie 
Spotřeba tepla na vytápění [kW·h·rok-1] 12 469 
Spotřeba elektrické energie na ohřev TUV [kW·h·rok-1] 6 278 
Ostatní spotřeba elektrické energie [kW·h·rok-1] 5 000 
Celková roční spotřeba elektrické energie objektu    [kW·h·rok-1] 23 747 
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5 Dostupné zdroje tepla pro vytápění a přípravu TUV 
 
5.1 Tepelné čerpadlo vzduch/voda 
 
Pro vytápění a přípravu TUV tepelným čerpadlem v řešeném objektu jsou porovnány 
nabídky firem, které  poskytly potřebné technické údaje ke svým tepelným čerpadlům 
a zároveň dodaly kompletní cenovou nabídku. Jedná se o firmy: 
 
1) PZP Komplet a.s.  
2) Tepelná čerpadla IVT s.r.o. 
3) Master Therm CZ s.r.o. 
4) Dimplex a.s. 
5) Danfoss s.r.o. 
6) Hoval CZ s.r.o.  
 
Návrh tepelného čerpadla od jednotlivých společností byl založen na následujících údajích: 
 
Tab. 5.1 – Návrhové parametry tepelného čerpadla 
 
Tepelná ztráta objektu Qc 6,4 [kW] 
Předpokládaná roční spotřeba tepelné energie na vytápění QVYT 12,5 [MW·h] 
Předpokládaná roční spotřeba tepelné energie na přípravu TUV QTUV 6,3 [MW·h] 
Střední vnitřní teplota v objektu tis 19,13 [°C] 
Venkovní výpočtová teplota te –12 [°C] 
Teplota topné vody / teplota vratné vody v OS tvýstup/tvstup  35/30 [°C] 
 
V následujícím textu jsou jednotlivé nabídky podrobněji porovnány. 
 
1) Nabídka firmy PZP Komplet a.s.  
 
Od firmy PZP Komplet a.s. byla obdržena nabídka na „Návrh tepelného čerpadla 
vzduch/voda pro vytápění rodinného domu a pro ohřev teplé užitkové vody“. Z výkonové 
řady jednotlivých tepelných čerpadel vzduch/voda bylo vybráno tepelné čerpadlo  
HP 3 AW 06 SC s rotačním kompresorem (scroll) a ekologickým chladivem R 404 A. Topný 
výkon tepelného čerpadla při parametrech A2 °C / W35 °C (teplota venkovního          
vzduchu / teplota topné vody v otopné soustavě) je 6,2 kW, elektrický příkon je 1,8 kW 
a topný faktor tepelného čerpadla je 3,4. Doplňkovým zdrojem tepla je elektrický přímotopný 
kotel o výkonu 7 kW. Projekční návrh vytápění počítá se zapojením tepelného čerpadla 
přes akumulační nádobu ANE 150 TUV. Pro přípravu TUV je navržen elektroakumulační 
ohřívač DRAŽICE s topným tělesem 2,2 kW. 
 
Parametry tepelného čerpadla HP 3 AW 06 SC [3]: 
 
• teplota bivalence        –3,02 °C 
• průměrný topný faktor za otopné období      3,19 
• spotřeba elektrické energie tepelným čerpadlem za otopné období   5,16 MW·h 
• spotřeba elektrické energie elektrokotlem a elektroakumulačním  
ohřívačem za otopné období        0,73 MW·h 
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Tab. 5.2 – Předběžná cenová nabídka firmy PZP Komplet a.s. [3]  
 
Tepelné čerpadlo HP 3 AW 06 SC                        219 000,00  Kč 
Akumulační nádoba ANE 150 TUV 21 000,00  Kč 
El. zásobníkový ohřívač vody OKCE 200 S/2,2 kW 8 655,00  Kč 
Zprovoznění TČ + montáž primárního okruhu, doprava 28 000,00  Kč 
Celkem bez DPH  276 655,00  Kč 
 
 
2) Nabídka firmy Tepelná čerpadla IVT s.r.o.  
 
Z výkonové řady tepelných čerpadel vzduch/voda bylo vybráno TČ  IVT Optima 900C 
s pístovým kompresorem a bezfreonovým chladivem R 407 C. Topný výkon tepelného 
čerpadla při parametrech A2 °C / W35 °C je 6,6 kW, elektrický příkon je 2,0 kW a topný 
faktor tepelného čerpadla je 3,3. Doplňkovým zdrojem tepla je elektrický vestavěný kotel 
o výkonu 9 kW. Pro přípravu TUV je navržen dvouplášťový nerezový bojler IVT D 200/90 – 
design IVT o využitelném objemu 163 l. 
 
 
 
Obr. 5.1 – Stanovení bodu bivalence TČ IVT Optima 900C (údaje převzaty z [8]) 
Pozn.: Bod bivalence je stanoven jako průsečík tepelných ztrát objektu (QC = 6,4 kW) 
s křivkou výkonu tepelného čerpadla při výstupní teplotě topné vody. 
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Obr. 5.2 – Stanovení průměrného ročního topného faktoru tepelného čerpadla IVT Optima 
900C podle průměrné roční teploty v otopném období (tes = 3,34 °C) (údaje převzaty z [8]) 
 
Parametry TČ IVT Optima 900C byly stanoveny z energetických charakteristik (obr. 5.1 
a 5.2) a spotřeba elektrické energie byla stanovena dle [8]: 
 
• teplota bivalence         1,82 °C 
• průměrný topný faktor za otopné období      3,39 
• spotřeba elektrické energie tepelným čerpadlem a elektrokotlem  
za otopné období         8,67 MW·h 
 
 
Tab. 5.3 – Předběžná cenová nabídka firmy Tepelná čerpadla IVT s.r.o. [8] 
 
Tepelné čerpadlo IVT Optima 900C 
    
Nerezový bojler kombinovaný s akumulátorem 
   
El. doplňkový zdroj 
   
Ekvitermní regulátor 
   
Pojistný ventil a expanzní nádoba topného systému 
  
Pojistný ventil a zpětná klapka bojleru 
  
Oběhové čerpadlo topného systému 
  
Svedení odkapů pojistných ventilů do jednoho místa 
  
Sestava pro dopouštění vody do topného systému 
  
Propojení mezi vnitřní a venkovní jednotkou do 5m 
  
Elektroinstalace 
  
Doprava 
  
Montáž 
  
Uvedení do provozu 
   
Celkem bez DPH  295 500,00 Kč 
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3) Nabídka firmy Master Therm CZ s.r.o.  
 
Z výkonové řady tepelných čerpadel vzduch/voda bylo vybráno TČ Airmaster 
AM 3015 AKU s rotačním kompresorem (scroll) s elektronicky řízeným expanzním ventilem 
a bezfreonovým chladivem R 407 C. Topný výkon tepelného čerpadla při parametrech 
A2 °C / W35 °C je 5,4 kW, elektrický příkon je 1,5 kW a topný faktor tepelného čerpadla je 
3,6. Toto tepelné čerpadlo je možno použít i pro letní chlazení, chladicí výkon je 4,0 kW. 
Doplňkovým zdrojem tepla je elektrický vestavěný kotel o výkonu 2 х 4,5 kW. Pro přípravu 
TUV je navržen elektrický bojler o objemu 200 l. 
 
 
Obr. 5.3 – Stanovení bodu bivalence tepelného čerpadla Airmaster AM 3015 AKU [15] 
 
 
 
Obr. 5.4 – Stanovení průměrného ročního topného faktoru tepelného čerpadla Airmaster 
AM 3015 AKU podle průměrné roční teploty v otopném období (tes = 3,34 °C) [15] 
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Parametry TČ Airmaster AM 3015 AKU byly stanoveny z energetických charakteristik 
(obr. 5.3 a 5.4): 
 
• teplota bivalence         6,30 °C 
• průměrný topný faktor za otopné období      4,05 
• spotřeba elektrické energie tepelným čerpadlem a elektrokotlem  
za otopné období         4,64 MW·h 
 
Tab. 5.4 – Předběžná cenová nabídka firmy Master Therm CZ s.r.o.[15]  
 
Tepelné čerpadlo AirMaster 3015 AKU 219 900,00  Kč 
Strana topného systému (kotelna) 69 000,00  Kč 
Elektroinstalace 9 200,00  Kč 
Ohřev teplé užitkové vody - elektrický bojler – 200 l 11 500,00  Kč 
Projektová dokumentace 5 000,00  Kč 
Celkem bez DPH  314 600,00  Kč 
 
 
4) Nabídka firmy Dimplex a.s.  
 
Z výkonové řady jednotlivých tepelných čerpadel vzduch/voda bylo vybráno TČ Dimplex 
LA 8 AS a bezfreonovým chladivem R 404 A. Topný výkon tepelného čerpadla 
při parametrech A2 °C / W35 °C je 6,6 kW, elektrický příkon je 2,1 kW a topný faktor 
tepelného čerpadla je 3,1. Doplňkovým zdrojem tepla je elektrický vestavěný kotel o výkonu 
3 х 3 kW. Pro přípravu TUV je navržen elektrický bojler o objemu 120 l. 
 
 
 
Obr. 5.5 – Stanovení bodu bivalence (podle firemního návodu) a výkonu tepelného čerpadla 
Dimplex LA 8 AS při teplotě bivalence [16]  
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Obr. 5.6 – Stanovení průměrného ročního topného faktoru tepelného čerpadla Dimplex 
LA 8 AS podle průměrné roční teploty v otopném období (tes = 3,34 °C) [16]  
 
Parametry TČ Dimplex LA 8 AS byly stanoveny z energetických charakteristik (obr. 5.5 
a 5.6): 
 
• teplota bivalence        –8,00 °C 
• průměrný topný faktor za otopné období      3,42 
• spotřeba elektrické energie tepelným čerpadlem a elektrokotlem  
za otopné období         8,33 MW·h 
 
 
Tab. 5.5 – Předběžná cenová nabídka firmy Dimplex a.s.[16]  
 
Tepelné čerpadlo LA 8 AS 
    
Akumulační (taktovací) zásobník topné vody 
   
El. doplňkový tepelný zdroj 
   
Řídící automatika s ekvitermní regulací a autodiagnostikou provozu 
   
Elektrický bojler 
  
Silový elektrorozvaděč 
  
Hydraulické, elektrické a řídící rozvody 
  
Montážní práce vč. připojení na topný systém, dopravu 
   
Celkem bez DPH  259 000,00 Kč 
 
 
5) Nabídka firmy Danfoss s.r.o.  
 
Z výkonové řady jednotlivých tepelných čerpadel vzduch/voda bylo vybráno TČ DHP-A-8 
s rotačním kompresorem (scroll) a bezfreonovým chladivem R 404 A. Topný výkon 
tepelného čerpadla při parametrech A2 °C / W35 °C je 8,5 kW, elektrický příkon je 3,3 kW 
a topný faktor tepelného čerpadla je 2,6. Doplňkovým zdrojem tepla je elektrický vestavěný 
kotel o výkonu 4,5 kW. Pro přípravu TUV je navržen elektrický bojler o objemu 180 l. 
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Obr. 5.7 – Stanovení bodu bivalence a průměrného ročního topného faktoru tepelného 
čerpadla DHP-A-8  podle průměrné roční teploty v otopném období (tes = 3,34 °C) [17]  
 
Parametry TČ DHP-A-8  byly stanoveny z energetických charakteristik (obr. 5.7): 
 
• teplota bivalence        –7,10 °C 
• průměrný topný faktor za otopné období      3,50 
• spotřeba elektrické energie tepelným čerpadlem a elektrokotlem  
za otopné období         5,37 MW·h 
 
Tab. 5.6 – Předběžná cenová nabídka firmy Danfoss s.r.o. [17] 
 
Tepelné čerpadlo DHP-A-8 
    
Akumulační zásobník 
   
El. doplňkový zdroj 
   
Řídící automatika, rozvody a regulace 
   
Montážní práce, doprava 
   
Celkem bez DPH  266 500,00 Kč 
 
 
6) Nabídka firmy Hoval CZ s.r.o.  
 
Z výkonové řady tepelných čerpadel vzduch/voda bylo vybráno TČ Genius 06 s rotačním 
kompresorem (scroll) a bezfreonovým chladivem R 407 C. Topný výkon tepelného čerpadla 
při parametrech A2 °C / W35 °C je 6,6 kW, elektrický příkon je 1,9 kW a topný faktor 
tepelného čerpadla je 3,6. Tepelné čerpadlo bude zapojeno přes akumulační zásobník energie 
Hoval Nerval (300 l). Pro přípravu TUV je navržena elektrická topná vložka EP-3 - 3,0 kW. 
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Obr. 5.8 – Stanovení bodu bivalence a průměrného ročního topného faktoru tepelného 
čerpadla Genius 06 podle průměrné roční teploty v otopném období (tes = 3,34 °C) při teplotě 
topné vody 35 °C (údaje převzaty z [2]) 
 
Parametry TČ Genius 06 byly stanoveny z energetických charakteristik (obr. 5.8): 
 
• teplota bivalence         1,15 °C 
• průměrný topný faktor za otopné období      3,75 
• spotřeba elektrické energie tepelným čerpadlem a elektrokotlem  
za otopné období         5,02 MW·h 
 
Tab. 5.7 – Předběžná cenová nabídka firmy Hoval CZ s.r.o. [2] 
 
Tepelné čerpadlo Genius 06   
Akumulační zásobník topné vody Hoval EnerVal 300   
El. doplňkový tepelný zdroj EP-3 - 3,0 kW   
El. panel WG500G s TopTronic T/N   
Ochranné mřížky WG-MI   
Hydraulické, elektrické a řídící rozvody   
Montážní práce vč. připojení na topný systém, dopravu   
Celkem bez DPH  294 990,00 Kč 
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5.1.1 Posouzení jednotlivých nabídek tepelných čerpadel vzduch/voda 
 
Energetické parametry výše uvedených tepelných čerpadel byly porovnány s ohledem 
na výpočtovou průměrnou denní teplotu venkovního vzduchu (+ 3,34 °C) pro vstupní teplotu 
primárního zdroje + 2 °C (nejbližší údaj uváděný výrobcem). Výstupní teplota topné vody 
se předpokládá + 35 °C, vzhledem k teplotnímu spádu navrhované otopné soustavy 35/30 °C 
v objektu. Všechna výše uvedená tepelná čerpadla pracují v alternativně bivalentním 
provozním režimu (obr. 2.5) s výjimkou TČ Airmaster AM 3021, které pracuje v paralelně 
bivalentním provozu (obr. 2.6). Energetické parametry jednotlivých výrobců jsou        
uvedeny v tab. 5.8.  
 
Tab. 5.8 – Energetické parametry porovnávaných tepelných čerpadel vzduch/voda 
 
 
Tepelný  
výkon 
Elektrický 
příkon 
Topný  
faktor Tepelné čerpadlo 
vzduch/voda Výrobce [kW] [kW] [-] 
HP3AW 06 SC PZP  6,2 1,8 3,4 
IVT Optima 600C IVT 5 1,4 3,6 
Airmaster AM3021 Master Therm 7,3 1,9 3,8 
LA 8 AS Dimplex 6,6 2,1 3,1 
DHP-A-8 Danfoss 8,5 3,3 2,6 
Genius 06 Hoval 6,6 1,9 3,6 
 
 Jednotlivé nabídky hlavních vytápěcího systému s tepelným čerpadlem jsou podobné 
u všech uvedených výrobců (resp. dodavatelů) kromě společnosti Tepelná čerpadla IVT s.r.o., 
která používá ve svých tepelných čerpadel dnes již zastaralý pístový kompresor (s podstatně 
kratší dobou životnosti). Společnost Tepelná čerpadla IVT s.r.o. bude v tomto roce 
obměňovat sortiment tepelných čerpadel vzduch/voda, která budou nadále obsahovat již 
moderní rotační kompresory typu scroll. Všechny uvedené společnosti mají dlouholeté 
zkušenosti v oboru tepelné techniky a široké zastoupení v České republice. Odlišností 
tepelného čerpadla Genius 06 (výrobce Hoval CZ s.r.o) oproti konkurenčním značkám 
je konstantní elektrický příkon pro TČ při proměnných venkovních podmínkách. Cenové 
nabídky nezahrnují stavební práce (prostup do objektu, základ pod výparník) a předběžné 
cenové nabídky jsou uvedeny bez DPH. Z výše uvedených cenových nabídek vychází cenově 
nejpříznivěji tepelné čerpadlo LA 8 AS od firmy Dimplex a.s.. 
 
Tab. 5.9 – Cenové nabídky porovnávaných tepelných čerpadel vzduch/voda 
 
Celková cena zařízení  
bez DPH / s DPH [1] 
Spotřebovaná  
el. energie  
za otopné období  
TČ 
VZDUCH/VODA Výrobce [Kč] [MW·h] 
HP3AW 06 SC PZP  276 655 / 329 219 5,89 
IVT Optima 600C IVT 295 500 / 351 645 8,67 
Airmaster AM3021 Master Therm 314 600 / 374 374 4,64 
LA 8 AS Dimplex 259 000 / 308 210 8,33 
DHP-A-8 Danfoss 266 500 / 317 135 5,37 
Genius 06 Hoval 294 990 / 351 038 5,02 
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5.2  Tepelné čerpadlo země/voda 
 
Porovnána jsou tepelná čerpadla od následujících firem: 
 
1) PZP Komplet a.s. 
2) Tepelná čerpadla IVT s.r.o. 
3) Hoval CZ s.r.o. 
 
1) Nabídka firmy PZP Komplet a.s.  
 
Od firmy PZP Komplet a.s. byla obdržena nabídka na „Návrh tepelného čerpadla 
vzduch/voda pro vytápění rodinného domu a pro ohřev teplé užitkové vody“. Z výkonové 
řady jednotlivých tepelných čerpadel země/voda bylo vybráno tepelné čerpadlo  
HP 3 BW 07 E s rotačním kompresorem (scroll) a ekologickým chladivem R 407 C. Topný 
výkon tepelného čerpadla při parametrech B0 °C / W35 °C (střední teplota půdy za otopné 
období / teplota topné vody v otopné soustavě) je 7,3 kW, elektrický příkon je 1,7 kW a topný 
faktor tepelného čerpadla je 4,2. Doplňkovým zdrojem tepla je elektrický přímotopný kotel 
o výkonu 7 kW. Projekční návrh vytápění počítá se zapojením tepelného čerpadla 
přes akumulační nádobu ANE 150 TUV. Pro přípravu TUV je navržen elektroakumulační 
ohřívač DRAŽICE s topným tělesem 2,2 kW. 
 
Parametry TČ HP 3 BW 07 E [3]: 
 
• teplota bivalence        –6,74 °C 
• průměrný topný faktor za otopné období      3,25 
• spotřeba elektrické energie tepelným čerpadlem za otopné období   4,94 MW·h 
• spotřeba elektrické energie elektrokotlem a elektroakumulačním  
ohřívačem za otopné období        0,14 MW·h 
 
Tab. 5.10 – Předběžná cenová nabídka firmy PZP Komplet a.s. [3] 
 
Tepelné čerpadlo HP 3 BW 07 E 213 010,00  Kč 
Akumulační nádoba ANE 150 TUV 24 990,00  Kč 
El. zásobníkový ohřívač vody OKCE 200 S/2,2 kW 10 299,00  Kč 
Zprovoznění TČ + montáž primárního a sekundárního  
okruhu, doprava 38 050,00  Kč 
Celkem vč. DPH [1] 286 349,00  Kč 
Možné zdroje tepla pro tepelné čerpadlo: 
 
Vrty 112 m vč. sondy, dopravy a potrubí (vč. DPH 19 %) 149 000,00  Kč 
Plošný kolektor vč. dopravy a potrubí                                         30 000,00  Kč 
Plošný kolektor cena zemních prací [19] 29 000,00  Kč 
Varianta 1: Celková cena s vrty (vč. DPH) 435 349,00  Kč 
Varianta 2: Celková cena se zemním kolektorem (vč. DPH) 345 349,00  Kč 
  
Varianta 1: Tepelné čerpadlo bude odebírat nízkopotenciální teplo z vrtu o hloubce 112 m [3] 
a průměru 130 mm, do kterého je uložena sonda Ø 28 х 1 mm. 
 
Varianta 2: Tepelné čerpadlo bude odebírat nízkopotenciální teplo ze 4 smyček zemního 
kolektoru, každého o délce 100 m při rozteči 1 m a hloubce uložení potrubí 1,5 m [3]. 
 
Obě varianty způsobu odběru tepla ze země jsou rovnocenné z hlediska provozních nákladů 
[3], ale vrt je investičně cca o 60 % dražší. 
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2) Nabídka firmy Tepelná čerpadla IVT s.r.o.  
 
Z výkonové řady jednotlivých tepelných čerpadel země/voda bylo vybráno  TČ Greenline 
C6 Plus s rotačním kompresorem a bezfreonovým chladivem R 407 C. Topný výkon 
tepelného čerpadla při parametrech B0 °C / W35 °C je 5,9 kW, elektrický příkon je 1,3 kW 
a topný faktor tepelného čerpadla je 4,5. Projekční návrh vytápění počítá se zapojením 
tepelného čerpadla přes akumulační nádobu IVT 100. Doplňkovým zdrojem tepla je 
elektrický vestavěný kotel o výkonu 9 kW. Pro přípravu TUV je navržen dvouplášťový 
nerezový bojler IVT D 200/90 – design IVT o využitelném objemu 163 l. 
 
 
 
Obr. 5.9 – Stanovení bodu bivalence TČ Greenline C6 Plus (údaje převzaty z [8]) 
 
Teplota bivalence TČ IVT Greenline C6 Plus byla stanovena z energetických charakteristik 
(obr. 5.9) a spotřeba elektrické energie byla stanovena dle [8]: 
 
• teplota bivalence         3,00 °C 
• průměrný topný faktor za otopné období      3,72 
• spotřeba elektrické energie tepelným čerpadlem a elektrokotlem  
za otopné období         5,05 MW·h 
 
 
Tab. 5.11 – Předběžná cenová nabídka firmy Tepelná čerpadla IVT s.r.o. [8]  
 
Tepelné čerpadlo Greenline C6 Plus 
 
    
Nerezový dvouplášťový bojler 225/165 l pro ohřev TUV 
 
   
Expanzní nádoba a pojistný ventil primárního okruhu, filtry pro 
primární i sekundární okruh (filterball), plnící sestava 
 
   
Elektrický kotel s kaskádním spínáním o výkonu 3 - 6 - 9 kW 
 
Ekvitermní regulátor REGO 637 s řízením 2 topných okruhů, 
dotopového kotle, ohřevu TUV v bojleru, diagnostikou poruch, 
ochranou proti legionele, časovým řízením, ovládáním signálem 
HDO a dalšími funkcemi. Komunikace v českém jazyce. 
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Tlumící kryt kompresoru 
  
Pružné hadice pro tlumení chvění tepelného čerpadla 
  
Oběhová čerpadla WILO primárního i sekundárního okruhu 
  
Ochranná anoda v bojleru 
  
Venkovní čidlo pro ekvitermní regulátor a čidlo pro ohřev TUV 
  
Propojení mezi kolektorem a vnitřní jednotkou 
  
Elektroinstalace 
  
Doprava 
  
Montáž 
  
Uvedení do provozu 
   
Celkem vč. DPH [1] 285 005,00 Kč 
Možné zdroje tepla pro tepelné čerpadlo: 
 
Vrty 95 m vč. sondy, dopravy a potrubí (vč. DPH 19 %) 128 000,00 Kč 
Plošný kolektor vč. dopravy a potrubí                                         20 000,00  Kč 
Plošný kolektor cena zemních prací [19] 29 000,00  Kč 
Varianta 1: Celková cena s vrty (vč. DPH) 413 005,00 Kč 
Varianta 2: Celková cena se zemním kolektorem (vč. DPH) 334 005,00 Kč 
 
 
Varianta 1: Tepelné čerpadlo bude odebírat nízkopotenciální teplo z vrtu o hloubce 95 m 
a průměru 130 až 160 mm, do kterého je uložena sonda Ø 40 х 3,7 mm [8]. 
 
Varianta 2: Tepelné čerpadlo bude odebírat nízkopotenciální teplo ze zemního kolektoru 
o ploše 280 m2, při rozteči 1 m a hloubky uložení potrubí 1,0 m [8]. 
 
Obě varianty způsobu odběru tepla ze země jsou rovnocenné z hlediska provozních nákladů 
[8], ale vrt je investičně cca o 60 % dražší. 
 
 
3) Nabídka firmy Danfoss s.r.o.  
 
Z výkonové řady jednotlivých tepelných čerpadel země/voda bylo vybráno TČ DHP-H-6 
s rotačním kompresorem (scroll) a bezfreonovým chladivem R 404 A. Topný výkon 
tepelného čerpadla při parametrech B0 °C / W35 °C je 7,2 kW, elektrický příkon je 2,2 kW 
a topný faktor tepelného čerpadla je 3,2. Doplňkovým zdrojem tepla je elektrický vestavěný 
kotel o výkonu 9,0 kW. Pro přípravu TUV je navržen elektrický bojler o objemu 180 l. 
 
 
Teplota bivalence TČ IVT DHP-H-6 byla stanovena z energetických charakteristik (obr. 5.10) 
a spotřeba elektrické energie byla stanovena dle [17]: 
 
• teplota bivalence         3,74 °C 
• průměrný topný faktor za otopné období      3,38 
• spotřeba elektrické energie tepelným čerpadlem a elektrokotlem  
za otopné období         5,56 MW·h 
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Obr. 5.10 – Stanovení bodu bivalence TČ DHP-H-6 (údaje převzaty z [17]) 
 
Tab. 5.12 – Předběžná cenová nabídka firmy Danfoss s.r.o. [17] 
 
Tepelné čerpadlo DHP-H-6 
    
Akumulační zásobník 
   
El. doplňkový zdroj 
   
Řídící automatika, rozvody a regulace 
   
Montážní práce, doprava 
   
Celkem bez DPH [1] 213 605,00 Kč 
Možné zdroje tepla pro tepelné čerpadlo: 
 
Vrty 102 m vč. sondy, dopravy a potrubí (vč. DPH 19 %) 122 400,00 Kč 
Plošný kolektor vč. dopravy a potrubí                                         13 900,00  Kč 
Plošný kolektor cena zemních prací [19] 29 000,00 Kč 
Varianta 1: Celková cena s vrty (vč. DPH) 336 005,00 Kč 
Varianta 2: Celková cena se zemním kolektorem (vč. DPH) 256 505,00 Kč 
 
Varianta 1: Tepelné čerpadlo bude odebírat nízkopotenciální teplo z vrtu o hloubce 102 m 
a průměru 130 mm [17]. 
 
Varianta 2: Tepelné čerpadlo bude odebírat nízkopotenciální teplo ze zemního kolektoru 
o ploše 270 m2, při rozteči 1 m a hloubky uložení potrubí 1,0 m [17]. 
 
Obě varianty způsobu odběru tepla ze země jsou rovnocenné z hlediska provozních nákladů 
[17], ale vrt je investičně o 65 % dražší. 
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5.2.1 Posouzení jednotlivých nabídek tepelných čerpadel země/voda 
 
Energetické parametry výše uvedených tepelných čerpadel jsou uvedeny pro vstupní 
teplotu nemrznoucí kapaliny  0 °C a výstupní teplotou topné vody pro + 35 °C 
pro navrhovaný teplotní spád 35/30 °C otopné soustavy v objektu. Všechny výše uvedená 
tepelná čerpadla pracují v alternativně bivalentním provozním režimu (obr. 2.5). Energetické 
parametry jednotlivých výrobků jsou uvedeny v tab. 5.13.  
 
Tab. 5.13 – Energetické parametry porovnávaných tepelných čerpadel země/voda 
 
Tepelný 
výkon 
Elektrický 
příkon 
Topný  
faktor TČ ZEMĚ/VODA Výrobce 
[kW] [kW] [-] 
HP 3 BW 07 E  PZP  7,3 1,7 4,2 
Greenline C6 Plus IVT 5,9 1,3 4,5 
DHP-H-6 Danfoss 5,8 1,4 4,1 
 
 
 
 
Cenové nabídky nezahrnují stavební práce (prostup do objektu, zemní práce na uložení 
potrubí od vrtů). Předběžné cenové nabídky jsou uvedeny vč. DPH. Z kompletních cenových 
nabídek tepelných čerpadel země/voda, vychází cenově nejpříznivěji tepelné čerpadlo     
DHP-H-6 od firmy Danfoss s.r.o. v obou porovnávaných variantách.  
Z hlediska investičních nákladů uvažovaných tepelných čerpadel na vytápění 
a přípravu TUV vyplývá, že tepelné čerpadlo země/voda DHP-H-6 s plošnými kolektory je 
cca o 120 tis. levnější, než TČ vzduch/voda Airmaster AM3021, ač ve většině případů jsou 
tepelná čerpadla země/voda investičně nákladnější než TČ vzduch/voda. 
 
Tab. 5.14 – Cenové nabídky porovnávaných tepelných čerpadel země/voda 
 
TČ  
ZEMĚ/VODA Výrobce 
Celková cena zařízení 
vč. DPH (Var.1 / Var.2) 
Spotřebovaná el. 
energie za otopné 
období 
  [Kč] [MW·h] 
HP 3 BW 07 E  PZP  435 349 / 345 349 4,94 
Greenline C6 Plus IVT 413 005 / 334 005 5,05 
DHP-H-6 Danfoss 336 005 / 256 505 5,56 
 
 
 
 
 
5.3  Klasické zdroje tepla 
 
Plynový kotel. 
 
Pro ekonomické posouzení tepelných čerpadel oproti klasickým zdrojům tepla je porovnáno 
vytápění nástěnným plynovým kondenzačním kotlem LEV 24 KKV 4,2-27,9 kW (turbo) 
od společnosti Protherm s.r.o. s vysokým stupněm využití (až 108 %), který bude využíván 
pouze pro vytápění, s ekvitermní regulací RVA63.2842 – při využití eBus prostorových 
regulátorů Thermolink a snímače venkovní teploty. 
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Tab. 5.16 – Cenová nabídka plynového kotle LEV 24 KKV 4,2-27,9 kW turbo [18] 
vč. vybudování plynovodní přípojky 
 
PK kondenzační závěsný LEV 24 KKV 4,2-27,9 kW turbo 38 500,00 Kč 
Zásobníkový ohřívač TV Protherm B 200 S 17 360,00 Kč 
Materiál na propojení 6 000,00 Kč 
Odkouření 13 964,00 Kč 
Ekvitermní regulace RVA63.2842, vč. čidel 17 740,00 Kč 
Projekt + doprava + montáž +  zprovoznění  17 000,00 Kč 
Plynovodní přípojka (projekt, realizace, uvedení do provozu) 40 000,00 Kč 
Celkem bez DPH  150 564,00 Kč 
Celkem vč. DPH  179 171,00 Kč 
 
 
 
Elektrokotel. 
 
Pro porovnání byl vybrán elektrokotel REJNOK 9K od společnosti Protherm s.r.o., který bude 
využíván na vytápění a pro přípravu TUV. Elektrokotel je vybaven oběhovým čerpadlem, 
tlakovou expanzní nádobou, pojistným ventilem do 0,3 MPa přetlaku, automatickým 
odvzdušňovacím ventilem, tlakovým spínačem (pojistka proti ztrátě vody), pracovním 
a bezpečnostním termostatem a výkonovým stykačem pro ovládání signálu HDO. 
Elektrokotle jsou vybaveny postupným spínáním výkonu. 
 
Tab. 5.15 – Cenová nabídka elektrokotle REJNOK 9K [18] pro vytápění a přípravu TUV 
 
Elektrokotel REJNOK 9K vč. sady pro řízení výkonu kotle 16 910,00 Kč 
Zásobníkový ohřívač TUV Protherm B 200 S 17 360,00 Kč 
Materiál na propojení 4 200,00 Kč 
Ekvitermní regulace RVA63.2842, vč. čidel 17 740,00 Kč 
Projekt + doprava + montáž +  zprovoznění  15 000,00 Kč 
Celkem bez DPH  71 210,00 Kč 
Celkem vč. DPH  84 740,00 Kč 
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6  Ekonomické hodnocení 
 
6.1 Skladba roční platby za elektřinu 
 
Pro spotřebu elektřiny na vytápění, přípravu TUV či elektrickými spotřebiči 
v domácnosti lze využívat dvoutarifové  produkty (vysoký tarif VT a nízký tarif NT) 
s distribučními sazbami a s operativním řízením doby platnosti nízkého tarifu. Roční platba 
se skládá ze 
 
• stálých plateb 
• platby za spotřebu elektřiny ve VT 
• platby za spotřebu elektřiny v NT 
 
Cena elektrické energie pro zákazníka je tvořena z 
 
• ceny silové elektřiny: 
- poplatek za odběrné místo 
- cena za dodávku ve VT 
- cena za dodávku v NT 
• ceny za distribuci elektřiny: 
- stálá platba za velikost jističe 
- cena za distribuci ve VT 
- cena za distribuci v NT 
- ostatní služby 
• DPH 19 %  
 
 
Pro tepelná čerpadla je určena sazba D 56 d s operativním řízením doby platnosti 
nízkého tarifu po dobu 22 hodin, pro elektrokotle sazba D 45 d s operativním řízením doby 
platnosti nízkého tarifu po dobu 20 hodin. Z toho vyplývá, že většina spotřeby elektřiny 
v domácnosti při použití tepelného čerpadla nebo elektrokotle připadá na dobu nízkého tarifu, 
oproti plynovým kotlům s elektroakumulační přípravou TUV, které spadají do sazby D 25 d 
s operativním řízením doby platnosti nízkého tarifu pouze po dobu 8 hodin. 
 
 
 
6.1.1 Proudová hodnota jističe 
 
Stálý měsíční plat za příkon závisí na jmenovité proudové hodnotě jističe před 
elektroměrem. Proudová hodnota jističe se stanovuje výpočtem z maximálních možných 
příkonů uvažovaných elektrických spotřebičů v domácnosti. Tab. 6.1 uvádí, jaké spotřebiče 
jsou uvažovány v objektu, pro zjednodušení výpočtu je uvažováno, že maximální současný 
příkon všech spotřebičů je rovnoměrně rozdělen do všech  tří fází (pro výpočet pak není 
rozhodující, zda je spotřebič napájen fázovým napětím nebo napětím sdruženým). Orientační 
výpočet byl proveden interaktivním kalkulátorem na portálu skupiny ČEZ [20]. 
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Tab. 6.1 – Druh spotřebičů uvažovaných v objektu (údaje převzaty z [20]) 
 
Spotřebič Obvyklá hodnota příkonu spotřebiče [kW] 
El. bojler do objemu cca 200 l 2,2 
Průtokový ohřívač 9,0 
Pračka 2,3 
El. vysoušeč vlasů 1,5 
Sklokeramická varná deska 5,0 
Vestavěná el. trouba 3,0 
Myčka 1,4 
Kombinovaná chladnička 0,2 
Mikrovlnná trouba 1,2 
Rychlovarná konvice 2,0 
Digestoř 1,4 
Vysavač 1,0 
Žehlička 1,6 
Osvětlení 1,0 
Elektronika, PC 0,3 
Vytápění TČ do 3,5 
                          Počet fází: 3 fáze 
 
Návrh proudové hodnoty jističe: 
 
Maximální soudobý příkon:    15,44 kW 
Proudový odběr připojené zátěže:   22,3 A 
Doporučená proudová hodnota jističe:  3 x 25 A 
 
 
6.2 Výpočet ročních provozních nákladů při použití tepelného čerpadla  
 
 V následujícím textu jsou porovnány roční provozní náklady jednotlivých zdrojů tepla. 
Těmito náklady jsou uvažovány náklady na vytápění, přípravu TUV a náklady na provoz 
elektrických spotřebičů v domácnosti. V jednotlivých podkapitolách (6.2.1 a 6.2.2) je vybráno 
takové tepelné čerpadlo, které má nejnižší celkové náklady (součet provozních a investičních 
nákladů) za dobu své předpokládané životnosti. Investiční náklady jsou stanoveny 
dle jednotlivých variant každoročního průměrného zvyšování cen elektřiny.  
 
 
6.2.1 Výpočet ročních provozních nákladů při použití TČ typu vzduch/voda 
 
Výpočet spotřeby elektrické energie (tab. 6.2) spolu s výpočtem provozních nákladů 
(tab. 6.3) včetně stanovení doby trvání vysokého tarifu (obr. 6.1) je předveden na tepelném 
čerpadlu Airmaster 3015 AKU typu vzduch/voda společnosti Master Therm CZ s.r.o. 
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Tab. 6.2 – Příklad výpočtu roční spotřeby elektrické energie rodinného domu Klassik 125 
Brno při vytápění tepelným čerpadlem Airmaster 3015 AKU  
 
Potřeba tepla na vytápění a přípravu TUV [kW·hod·rok-1] 18747 
Spotřeba el. energie tepelným čerpadlem AirMaster 3015 AKU [kW·hod·rok-1] 4 640 
Ostatní spotřeba el. energie v domácnosti [kW·hod·rok-1] 5 000 
Celková roční spotřeba el. energie [kW·hod·rok-1] 9 640 
 
 
 
 
 
 
Obr. 6.1 – Stanovení spotřeby el. energie ve vysokém tarifu při vytápění objektu tepelným 
čerpadlem Airmaster 3015 AKU (údaje převzaty z [20]) 
 
Spotřeba celkem – 9,640 MW·hod·rok-1 
Vysoký tarif  – 0,730 MW·hod·rok-1 
Nízký tarif   – 8,910 MW·hod·rok-1 
 
Výběr dodavatele silové elektřiny: 
 
Od roku 2006 si je možné vybrat ze třech dodavatelů (resp. výrobců) silové elektřiny 
při zachování stejného distributora. Obr. 6.2 uvádí cenové rozdíly mezi jednotlivými  
dodavateli elektřiny při výpočtu ročních provozních nákladů (varianta s tepelným čerpadlem 
Airmaster 3015 AKU). Ceny se mezi jednotlivými dodavateli liší v řádu desítek až stovek 
korun. Cenové nesrovnalosti mezi obr. 6.2 a tab. 6.3 jsou způsobeny zjednodušeným 
dopočítáváním DPH na internetovém on-line kalkulátoru, což bylo potvrzeno operátorem 
na zákaznické lince společnosti ČEZ, a.s. Jako nejvhodnější dodavatel se pro tento případ jeví 
Pražská energetika, a.s., jelikož relativní chyba v chybném dopočítávání DPH je pro všechny 
dodavatele shodná. 
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Obr. 6.2 – Porovnání ročních plateb za elektřinu od jednotlivých dodavatelů ( TČ Airmaster 
3015 AKU, distribuční sazba D 56 d s distributorem ČEZ Distribuce, a.s.) [20] 
 
 
Tab. 6.3 – Roční provozní náklady při použití tepelného čerpadla Airmaster 3015 AKU 
(údaje převzaty z [20]) 
 
Distribuční sazba D 56 d jednotka bez DPH DPH  19 % 
počet 
jednotek 
cena za 
rok bez 
DPH 
cena za 
rok vč. 
DPH 
SILOVÁ ELEKTŘINA 
    
* pevná cena za měsíc měsíc 30,00 35,70 12 360,00 428,40 
* cena za dodávku ve VT 1 MW·h 1910,00 2306,58 0,73 1394,30 1683,80 
* cena za dodávku ve NT 1 MW·h 1506,00 1825,82 8,91 13418,46 16268,03 
DISTRIBUCE 
    
* stálá platba za velikost jističe  Měsíc 255,00 303,45 12 3060,00 3641,40 
* cena za distribuci ve VT 1 MW·h 37,32 44,41 0,73 27,24 32,42 
* cena za distribuci ve NT 1 MW·h 23,73 28,24 8,91 211,43 251,61 
cena systémových služeb 1 MW·h 147,81 175,89 9,64 1424,89 1695,62 
cena na podporu výkupu elektřiny 1 MW·h 40,75 48,49 9,64 392,83 467,47 
o
st
at
n
í 
cena za činnost zúčtování OTE 1 MW·h 4,75 5,65 9,64 45,79 54,49 
 
 
Cena za elektrickou energii 
[Kč·rok-1] 
 
24523 
 
Pozn.1: OTE … operátor trhu s elektřinou. 
Pozn.2: Ceny jsou uvedeny dle ceníku platného k 1.1.2008 včetně 19% DPH, 
před započtením DPH je k ceně připočtena daň z elektřiny ve výši 28,30 Kč za 1 MW·h. 
 
 
Při výpočtu ročních nákladů u ostatních variant tepelných čerpadel bylo postupováno 
obdobně. Porovnání jejich investičních a provozních nákladů je uvedeno v tab. 6.4.   
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Tab. 6.4 – Porovnání investičních a ročních provozních nákladů tepelných čerpadel 
vzduch/voda řešeného objektu 
 
Investiční náklady 
vč. DPH 
Provozní náklady 
vč. DPH TČ  
VZDUCH/VODA Výrobce [Kč] [Kč] 
HP3AW 06 SC PZP  329 219 27 193 
IVT Optima 600C IVT 351 645 33 265 
Airmaster AM3021 Master Therm 374 374 24 523 
LA 8 AS Dimplex 308 210 26 574 
DHP-A-8 Danfoss 317 135 26 079 
Genius 06 Hoval 351 038 25 288 
 
 
Výběr nejvhodnějšího TČ: 
 
V průběhu následujících let lze předpokládat zdražování ceny elektřiny. Nelze však 
seriózně předvídat cenu elektrické energie, je však velmi pravděpodobné, že dosáhne ceny 
srovnatelné v Evropské unii. Pro určení nejvhodnějšího tepelného čerpadla (z hlediska 
celkových nákladů) byla proto použita metoda kumulativních nákladů s předpokládaným 
průměrným ročním zvyšováním cen elektřiny o 4 % [1]. Tepelné čerpadlo 
s celkově nejnižšími náklady vychází Airmaster 3015 AKU od firmy Master Therm CZ s.r.o. 
(obr. 6.3). Z obrázku je dále patrno, že porovnávaná tepelná čerpadla firem Hoval CZ s.r.o., 
Danfoss s.r.o., Dimplex a.s. a Master Therm CZ s.r.o. mají obdobné celkové náklady 
(navzájem se liší o necelých 20 000 Kč, což jsou 1,4 % z celkové částky za 25 let provozu). 
Doba životnosti moderních tepelných čerpadel s rotačními kompresory (scroll) je odhadována 
na 25 let (doba životnosti pístových kompresorů se pohybuje do 15-ti let provozu). 
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Obr. 6.3 – Stanovení celkových nákladů jednotlivých tepelných čerpadel typu vzduch/voda 
s předpokládaným 4% ročním zvyšováním cen elektřiny  
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6.2.2  Výpočet ročních provozních nákladů při použití TČ typu země/voda 
 
Při výpočtu ročních provozních nákladů při použití tepelných čerpadel typu země/voda 
bylo postupováno stejně jako při ukázkovém výpočtu pro tepelné čerpadlo Airmaster 3015 
AKU. Porovnání investičních a provozních nákladů čerpadel země/voda je uvedeno v tab. 6.5.   
 
Tab. 6.5 – Porovnání investičních a ročních provozních nákladů tepelných čerpadel 
země/voda řešeného objektu 
 
Investiční náklady        
vč. DPH                   
(Var. 1 / Var. 2) 
Provozní náklady 
vč. DPH TČ 
ZEMĚ/VODA Výrobce 
[Kč] [Kč] 
HP 3 BW 07 E  PZP  435 349 / 345 349 25 198 
Greenline C6 Plus IVT 413 005 / 334 005 25 393 
DHP-H-6 Danfoss 336 005 / 256 505 26 480 
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Obr. 6.4 – Stanovení celkových nákladů jednotlivých tepelných čerpadel typu země/voda 
s předpokládaným 4% ročním zvyšováním cen elektřiny 
 
 
Výběr nejvhodnějšího TČ: 
 
Tepelné čerpadlo země/voda s celkově nejnižšími náklady a s předpokládaným ročním 
4% zvyšováním cen elektřiny vychází DHP-H-6 od firmy Danfoss s.r.o. (obr. 6.4). Nejnižší 
náklady má varianta 2 (zdrojem nízkopotenciálního tepla je zemní kolektor). 
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6.3 Výpočet ročních provozních nákladů při použití klasických zdrojů  
 tepla 
 
6.3.1 Výpočet ročních provozních nákladů při použití kotle na zemní plyn 
 
Nejlevnější dodavatel (resp. výrobce) silové elektřiny je pro tento případ Pražská 
energetika, a.s. a poměr mezi VT a NT byl taktéž vyhodnocen podle [20]. Ceny zemního 
plynu jsou dle platného ceníku Jihomoravské plynárenské, a.s. od 1.1.2008 [21]. Celková 
roční spotřeba vytápěním, ohřevem TUV a provozem el. spotřebičů v domácnosti 
je stanovena na 45 932 Kč. Určení jednotlivých ročních provozních nákladů je uvedeno 
v tab. 6.6 a v tab. 6.7. 
 
Tab. 6.6 – Roční provozní náklady na vytápění plynovým kondenzačním  závěsným kotlem 
LEV 24 KKV 4,2-27,9 kW (turbo) (údaje převzaty z [1]) 
 
Roční odběr v pásmu              
9,45-15,0 MW·hod·rok-1 jednotka 
cena vč. 
19% DPH  
počet 
jednotek 
cena za rok 
vč. DPH 
* stálý plat za přistavěnou kapacitu měsíc 185,93 12,00 2231 
* cena za odebraný plyn 1 MW·h 985,89 12,47 12294,05 
 
cena za zemní plyn celkem [Kč·rok-1]   14525 
 
 
Tab. 6.7 – Roční provozní náklady na přípravu TUV a na provoz uvažovaných el. spotřebičů 
v řešeném objektu závěsným plynovým kondenzačním  kotlem LEV 24 KKV 4,2 – 27,9 kW 
(turbo) (údaje převzaty z [20]) 
 
Distribuční sazba D 25 d jednotka bez DPH DPH  19 % 
počet 
jednotek 
cena za 
rok bez 
DPH 
cena za 
rok vč. 
DPH 
SILOVÁ ELEKTŘINA 
    
* pevná cena za měsíc měsíc 55,00 65,45 12 660,00 785,40 
* cena za dodávku ve VT 1 MW·h 1899,00 2293,49 3,85 7311,15 8829,92 
* cena za dodávku ve NT 1 MW·h 1093,00 1334,35 7,43 8120,99 9914,20 
DISTRIBUCE 
    
* stálá platba za velikost jističe  Měsíc 84,00 99,96 12 1008,00 1199,52 
* cena za distribuci ve VT 1 MW·h 1714,26 2039,97 3,85 6599,90 7853,88 
* cena za distribuci ve NT 1 MW·h 25,89 30,81 7,43 192,36 228,91 
cena systémových služeb 1 MW·h 147,81 175,89 11,28 1667,30 1984,08 
cena na podporu výkupu elektřiny 1 MW·h 40,75 48,49 11,28 459,66 547,00 
os
ta
tn
í 
cena za činnost zúčtování OTE 1 MW·h 4,75 5,65 11,28 53,58 63,76 
 
 
Cena za elektrickou energii 
[Kč·rok-1] 
 
31407 
 
6.3.2 Výpočet ročních provozních nákladů při použití elektrokotle 
 
Poměr vysokého a nízkého tarifu byl opět určen dle [20] a nejlevnější dodavatel (resp. 
výrobce) silové elektřiny je opět Pražská energetika, a.s. Výpočet ročních provozních nákladů 
je uveden v tab. 6.8. 
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Tab. 6.8 – Roční provozní náklady řešeného objektu při použití elektrokotle REJNOK 9K 
(údaje převzaty z [20]) 
 
Distribuční sazba D 45 d jednotka bez DPH DPH  19 % 
počet 
jednotek 
cena za 
rok bez 
DPH 
cena za 
rok vč. 
DPH 
SILOVÁ ELEKTŘINA 
    
* pevná cena za měsíc měsíc 255,00 303,45 12 3060,00 3641,40 
* cena za dodávku ve VT 1 MW·h 1960,00 2366,08 2,35 4606,00 5560,28 
* cena za dodávku ve NT 1 MW·h 1503,00 1822,25 21,40 32164,20 38996,09 
DISTRIBUCE 
    
* stálá platba za velikost jističe  Měsíc 55,00 65,45 12 660,00 785,40 
* cena za distribuci ve VT 1 MW·h 37,32 44,41 2,35 87,70 104,37 
* cena za distribuci ve NT 1 MW·h 23,73 28,24 21,40 507,82 604,31 
cena systémových služeb 1 MW·h 147,81 175,89 23,75 3510,49 4177,48 
cena na podporu výkupu elektřiny 1 MW·h 40,75 48,49 23,75 967,81 1151,70 
os
ta
tn
í 
cena za činnost zúčtování OTE 1 MW·h 4,75 5,65 23,75 112,81 134,25 
 
 
Cena za elektrickou energii 
[Kč·rok-1] 
 
55155 
 
 
6.4 Výběr nejvhodnějšího zdroje tepla z hlediska ekonomické  
 návratnosti 
 
Jelikož nelze s určitostí tvrdit, za jak dlouho nastane zdražení cen energií na úroveň 
západní Evropy, byly použity pro porovnání ekonomické návratnosti jednotlivých zdrojů tepla 
tři varianty nárůstu cen elektrické energie a zemního plynu. Optimistická varianta 
uvažuje průměrné roční zvýšení cen o 4 %, střední varianta o 7 % a pesimistická varianta 
uvažuje 10% zvýšení cen energií. 
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Obr. 6.5 – Stanovení celkových nákladů uvažovaných zdrojů tepla s ročním předpokládaným 
4% zvyšováním cen elektřiny po dobu 25 let 
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Obr. 6.6 – Stanovení celkových nákladů uvažovaných zdrojů tepla s ročním předpokládaným 
7% zvyšováním cen elektřiny po dobu 25 let 
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Obr. 6.7 – Stanovení celkových nákladů uvažovaných zdrojů tepla s ročním předpokládaným 
10% zvyšováním cen elektřiny po dobu 25 let 
 
Z obr. 6.5 až 6.7 je patrné, že při předpokládaném 4% ročním zdražováním cen 
elektřiny má nejrychlejší ekonomickou návratnost oproti jiným zdrojům tepla tepelné 
čerpadlo DHP-H-6. TČ Airmaster AM 3021 má nejrychlejší ekonomickou návratnost při 7% 
(resp. 10%) zdražováním cen. 
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Obr. 6.8 – Návratnost tepelného čerpadla Airmaster AM 3021 (resp. TČ DHP-H-6) podle 
předpokládaných variant růstu cen energií při porovnání s elektrokotlem REJNOK 9K 
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Obr. 6.9 – Návratnost tepelného čerpadla Airmaster AM 3021 (resp. TČ DHP-H-6) podle 
předpokládaných variant růstu cen energií při porovnání se závěsným plynovým 
kondenzačním  kotlem LEV 24 KKV 4,2 – 27,9 kW (turbo) 
 
Je zřejmé, že doba ekonomické návratnosti tepelného čerpadla bude nejkratší 
při nejrychlejším zdražováním cen energií. Podle rychlosti zdražování (uvažovaných           
4 – 10 %) se pohybuje návratnost TČ Airmaster AM 3021 (resp. TČ DHP-H-6) oproti 
elektrokotli v rozmezí 7 – 8 let (resp. 5 – 6 let) a oproti plynovému kotli 7 – 8 let (resp. 
4 roky) od doby zahájení investice.  
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Tab. 6.9 – Úspora celkových nákladů za dobu předpokládané životnosti tepelného čerpadla 
(25 let) oproti plynovému kotli a elektrokotli podle předpokládaných variant růstu cen energií 
 
Plynový kotel Elektrokotel 
4% nárůst 7% nárůst 10% nárůst 4% nárůst 7% nárůst 10% nárůst 
  [Kč]  [Kč] 
TČ Airmaster AM 3021 696 394 1 158 896 1 910 309 986 063 1 647 811 2 722 933 
TČ DHP-H-6 732 762 1 152 986 1 835 713 1 022 431 1 641 901 2 648 337 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 60 
7 Závěr 
 
Tepelná čerpadla jsou zařízení, která jsou oproti klasickým zdrojům tepla investičně 
vysoce nákladná, ale lze jimi výrazně snížit spotřebu energie na vytápění a přípravu TUV 
v objektu. Vzhledem ke speciálnímu tarifu pro odběr elektrické energie tepelnými čerpadly 
se také výrazně snižují provozní náklady elektrickou energií spotřebovanou ostatními 
elektrickými spotřebiči v domácnosti. Právě tyto úspory se výraznou měrou podílí 
na návratnosti této nemalé investice. Kdyby ceny za odběr elektrické energie ostatními 
spotřebiči v domácnosti byly zpoplatněny dle jiného tarifu (jak se v poslední době uvažuje), 
doba návratnosti by podstatně stoupla.  
Možností, jak ušetřit investiční náklady na pořízení tepelného čerpadla, je státní dotace 
z fondu životního prostředí (SFŽP) nebo bezúročné půjčky. Výše státní dotace činí až 30 % 
ceny tepelného čerpadla (bez nákladů na zemní práce u systémů země/voda). Maximální výše 
dotace je omezena 100 000 Kč. Pro získání státní dotace je nutné splnit požadavek na velikost 
topného faktoru (pro systémy země/voda min. ≥ 3,7 při B0 °C / W35 °C, pro systémy 
vzduch/voda min. 3,0 při A7 °C / W35 °C). Jeho splnění se prokazuje energetickým auditem, 
který musí být doložen k žádosti. Běžná cena auditu pro rodinný dům činí přibližně 
15 000 Kč, polovinu může uhradit SFŽP. Zásadní nevýhodou je, že dotace se poskytuje 
zpětně a není nároková, tzn. že i když žadatel splní všechny podmínky, nemusí dotaci obdržet 
vůbec nebo získá jen část požadované částky. Z důvodů výše popsaných nebyla možnost 
státní dotace zahrnuta v ekonomické bilanci. 
Tepelná čerpadla s vyšším topným faktorem (cca nad 3,5) přispívají k šetření 
primárních energetických zdrojů a snižování emisí v ovzduší. 
Cílem této práce byl výběr vhodného tepelného čerpadla pro vytápění (a přípravu 
TUV) modelového rodinného domu, a to zejména z hlediska co nejrychlejší ekonomické 
návratnosti.  Návrhu tepelného čerpadla předcházel výpočet tepelných ztrát objektu a 
předpokládané spotřeby elektrické energie na vytápění, přípravu TUV a provozu elektrických 
spotřebičů v domácnosti. Pro získání nabídek byly osloveny firmy s dlouholetou praxí a 
působností na českém trhu.  
 
V diplomové práci byla provedena některá zjednodušení: 
 
- Výpočet spotřeby tepla na vytápění byl proveden denostupňovou metodou, výpočet 
spotřeby tepla na provoz ostatních elektrických spotřebičů v domácnosti byl určen 
podle zavedené praxe. 
- Při návrhu TČ země/voda byl uvažován nejčastější typ půdy v České republice 
(hlinito-písčitá půda). 
- Návrh ceny možných zdrojů tepla sice obsahuje všechny položky, ale je pouze 
orientační, přesná cena záleží na přesné lokalitě uvažovaného objektu (regionální cena 
zařízení, doprava, zemní práce). 
- V ekonomickém výpočtu nebyla zahrnuta inflace ani úroková sazba. 
 
Podle hodnocení celkových nákladů po dobu předpokládané životnosti bylo vybráno 
nejvhodnější tepelné čerpadlo, které bylo porovnáno podle návratnosti investice s klasickými 
(také bezobslužnými) zdroji tepla. Jako nejvhodnější tepelné čerpadlo typu vzduch/voda 
vychází TČ Airmaster AM 3021 od společnosti Master Therm CZ s.r.o., které má nejrychlejší 
dobu návratnosti při nižším (4%) meziročním nárůstu cen energií. Nejvhodnějším                
TČ při vyšším meziročním nárůstu ceny energií (7 % a více) je tepelné čerpadlo              
DHP-H-6 země/voda ve variantě s plošným zemním kolektorem (varianta 2) od společnosti 
Danfoss s.r.o. 
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Doba návratnosti obou vybraných typů tepelných čerpadel oproti klasickému modelu 
kondenzačního kotle na zemní plyn a elektrokotle se pohybuje od 4 – 8 let s ohledem 
na meziroční růst cen energií. Tepelná čerpadla za dobu své předpokládané životnosti (25 let 
s rotačními kompresory scroll) při 7% (realistickém) předpokládaném meziročním zvyšování 
cen energií uspoří oproti plynovému kotli cca 1 150 000 Kč a oproti elektrokotli dokonce 
až cca 2 700 000 Kč. 
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Seznam použitých značek a veličin 
 
Značka Veličina        Jednotka 
 
ε   součinitel vyjadřující nesoučasnost tepelné ztráty infiltrací  - 
 
εT   topný faktor        - 
 
λ  součinitel tepelné vodivosti      W·m-1·K-1 
 
D  počet denostupňů za otopné období     K·den 
 
d  počet dnů v otopném období      den 
 
drok   počet dní v roce       - 
 
E2t   teoretická spotřeba tepla na ohřev užitkové vody pro jednu  
osobu za den        kW·h·den-1 
 
et   opravný součinitel na snížení vnitřní teploty   - 
 
nj   uvažovaný celoroční počet obyvatel RD    - 
 
Qc   celková tepelná ztráta       W 
 
Qp   tepelná ztráta prostupem tepla     W 
 
ORD  roční spotřeba ostatní el. energie      kW·h·rok-1 
 
ORD  roční spotřeba ostatní el. energie      kW·h·rok-1 
 
QTUV   roční spotřeba el. energie na ohřev teplé užitkové vody  kW·h·rok-1  
 
Qv    tepelná ztráta větráním      W 
 
QVYT  roční spotřeba el. energie na vytápění    kW·h·rok-1 
 
Qz   trvalý tepelný zisk       W 
 
qzem   měrný výkon získaný z půdy     W·m-2 
 
p2  přirážka na urychlení zátopu      - 
 
Pel   elektrická energie spotřebovaná tepelným čerpadlem  W 
 
Pk  tepelný výkon odebraný okolnímu prostředí    W 
 
Pprostř  tepelný výkon odebraný okolnímu prostředí    W 
 
Ptop  topný výkon tepelného čerpadla     W 
 
RN   tepelný odpor konstrukce      m²·K·W-1 
 
td   denní průměrná teplota      °C 
 
te   venkovní výpočtová teplota      °C 
 
tes   průměrná venkovní teplota v otopném období   °C 
 
ti vnitřní výpočtová teplota      °C 
 
tis   střední vnitřní teploty objektu     °C 
 
tvstup  teplota vratné vody v OS      °C 
 
tvýstup  teplota topné vody v OS      °C 
 
U   součinitel prostupu tepla stavební konstrukcí    W·m-2·K-1 
 
V  objem místnosti       m3 
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Příloha P1 – výpočet součinitele prostupu tepla 
 
1.NP x PŘÍZEMÍ 
Tloušťka 
stěny součinitel tepelné vodivosti Skladba stěny 
d [m] λ [W·m-1·K-1] 
1   železobeton 0,300 1,58 
2   hydroizolace 0,006 0,21 
3   minerální vata - Rockmin press 0,100 0,04 
4   beton prostý 0,060 1,30 
Součinitel prostupu tepla U [W·m-2·K-1] = 0,33 
Tepelný odpor stěny RN [m²·K·W-1] = 2,83 
    
1.NP x BALKON 
Tloušťka 
stěny součinitel tepelné vodivosti Skladba stěny 
d [m] λ [W·m-1·K-1] 
1   Stropní konstrukce MIAKO 0,250 0,80 
2   minerální vata - Rockmin press 0,060 0,04 
3   Beton prostý 0,050 1,30 
Součinitel prostupu tepla U [W·m-2·K-1] = 0,49 
Tepelný odpor stěny RN [m²·K·W-1] = 1,89 
    
OBVODOVÁ ZEĎ 
Tloušťka 
stěny součinitel tepelné vodivosti Skladba stěny 
d [m] λ [W·m-1·K-1] 
1   polystyren 0,050 0,04 
2   tepelně izolační omítka Porotherm TO 0,020 0,20 
3   zdivo Porotherm 44 P+D 0,440 0,14 
4   Omítka vnitřní 0,020 0,88 
Součinitel prostupu tepla U [W·m-2·K-1] = 0,22 
Tepelný odpor stěny RN [m²·K·W-1] = 4,48 
    
NOSNÁ ZEĎ 
Tloušťka 
stěny součinitel tepelné vodivosti Skladba stěny 
d [m] λ [W·m-1·K-1] 
1   Omítka vnitřní 0,020 0,88 
2   zdivo Porotherm 30 P+D 0,300 0,25 
3   Omítka vnitřní 0,020 0,88 
Součinitel prostupu tepla U [W·m-2·K-1] = 0,71 
Tepelný odpor stěny RN [m²·K·W-1] = 1,25 
 
NOSNÁ ZEĎ - OBVOD 
Tloušťka stěny součinitel tepelné vodivosti Skladba stěny 
d [m] λ [W·m-1·K-1] 
1   Omítka vnitřní 0,020 0,88 
2   zdivo Porotherm 44 P+D 0,440 0,25 
3   Omítka vnitřní 0,020 0,88 
Součinitel prostupu tepla U [W·m-2·K-1] = 0,51 
Tepelný odpor stěny RN [m²·K·W-1] = 1,81 
    
PŘÍČKA 
Tloušťka stěny součinitel tepelné vodivosti Skladba stěny 
d [m] λ [W·m-1·K-1] 
1   Omítka vnitřní 0,020 0,88 
2   zdivo Porotherm 8 P+D 0,080 0,29 
3   Omítka vnitřní 0,020 0,88 
Součinitel prostupu tepla U [W·m-2·K-1] = 2,04 
Tepelný odpor stěny RN [m²·K·W-1] = 0,32 
    
STROP 1.NP x 2.NP 
Tloušťka stěny součinitel tepelné vodivosti Skladba stěny 
d [m] λ [W·m-1·K-1] 
1   Omítka vnitřní 0,020 0,88 
2   Stropní konstrukce MIAKO 0,250 0,80 
3   minerální vata - Rockmin press 0,040 0,04 
4   Beton prostý 0,060 1,30 
Součinitel prostupu tepla U [W·m-2·K-1] = 0,63 
Tepelný odpor stěny RN [m²·K·W-1] = 1,41 
    
STROP 2.NP x PŮDNÍ PROSTOR 
Tloušťka stěny součinitel tepelné vodivosti Skladba stěny 
d [m] λ [W·m-1·K-1] 
1   Sádrokarton 0,010 0,22 
2   Dřevo měkké + minerální vata 0,100 0,08 
3   minerální vata - Rockmin press 0,040 0,04 
4   dřevo měkké 0,020 0,18 
Součinitel prostupu tepla U [W·m-2·K-1] = 0,37 
Tepelný odpor stěny RN [m²·K·W-1] = 2,52 
 
 
 
 
STŘECHA 
Tloušťka 
stěny součinitel tepelné vodivosti Skladba stěny 
d [m] λ [W·m-1·K-1] 
1   dřevo měkké 0,020 0,18 
2   hydroizolace 0,006 0,21 
3   Dřevo tvrdé + minerální vata 0,250 0,08 
4   minerální vata - Rockmin press 0,100 0,04 
5   Sádrokarton 0,020 0,18 
Součinitel prostupu tepla U [W·m-2·K-1] = 0,16 
Tepelný odpor stěny RN [m²·K·W-1] = 6,15 
    
PODLAHA 2.02 
Tloušťka 
stěny součinitel tepelné vodivosti Skladba stěny 
d [m] λ [W·m-1·K-1] 
1   polystyren 0,100 0,04 
2   tepelně izolační omítka Porotherm TO 0,020 0,20 
3   Stropní konstrukce MIAKO 0,250 0,80 
4   minerální vata - Rockmin press 0,040 0,04 
5   Beton prostý 0,060 1,30 
Součinitel prostupu tepla U [W·m-2·K-1] = 0,24 
Tepelný odpor stěny RN [m²·K·W-1] = 4,05 
 
 
okna, balkónové dveře U [W·m-2·K-1] = 1,70 
vnitřní dveře U [W·m-2·K-1] = 2,00 
vchodové dveře U [W·m-2·K-1] = 2,60 
garážová vrata U [W·m-2·K-1] = 4,70 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Příloha P2 – výpočet tepelných ztrát objektu 
 
Místnost 101 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Místnost 102 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Místnost 103 
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 Místnost 205 
 
 
 
